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Abstract 
In electrical power supply networks a huge number of electrical joints are used to connect 
transmission lines, conductors, switchgears and other components. During operation these 
joints are aging due to different aging mechanisms. Depending on the type of the joint several 
aging mechanisms can take place at the same time. For stationary joints with contact partners 
made of different materials, the formation of intermetallic compounds (IMC) may be an issue. 
These IMC have worse electrical and mechanical properties compared to the pure metals. 
Therefore, the presence of IMC in the contact area results in a higher joint resistance and the 
temperature and the thermal power losses increase. Typical temperatures for high current 
joints are between 90 °C and 200 °C. 
Due to their good electrical conductivity aluminum and copper are often used as conductor 
materials and silver as a coating material. Especially bimetal joints made of aluminum and 
copper are not long term stable. The formation of Al-Cu IMC is held responsible as a cause of 
failure. 
The IMC of the System Al-Cu have already been studied by several authors. However, it is 
difficult to apply the results directly to electrical joints in power supply networks. In many 
studies the low temperature range between 90 °C and 200 °C is not regarded. In addition, the 
properties of the IMC may vary due to different preparation processes. There is only little 
information about the system Al-Ag in the literature. 
For this work, phase pure IMC of the systems Al-Cu and Al-Ag were prepared by different 
preparation processes using similar process parameters. These IMC samples were electrically 
characterized with a specially developed measuring device. The specific electric resistivity and 
the temperature coefficient of resistance were determined and compared to values taken 
from the literature. 
Various combinations of bus bar joints made of aluminum and copper were investigated in 
long term tests for up to three years. The joint resistance was determined as a function of 
time. In addition, for selected joints two identic setups were operated with continuous load 
and alternating load. The long term behavior was investigated with regard to the load applied. 
Using the results of the electrical characterization of the IMC their influence on the joint re-
sistance was calculated theoretically. The results of the calculation were compared to the 
results determined in the long term tests. Selected joints were examined microscopically after 
termination of the long term tests. 
It was found, that the long term behavior of bimetal electrical joints with the combination Al-
Cu and Al-Ag cannot be exclusively described by the growth of IMC. At least there is one 
further aging mechanism involved. The studies suggest, that oxygen may have a significant 
influence.
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Kurzfassung 
Im Netz der Elektroenergieversorgung werden einzelne Netzkomponenten und Betriebsmittel 
durch Verbindungen elektrisch zusammengeschaltet. Dabei werden häufig Schraubenverbin-
dungen mit Stromschienen eingesetzt. Diese müssen über mehrere Jahrzehnte zuverlässig 
hohe Ströme tragen können. Abhängig von der sich einstellenden Temperatur an den Verbin-
dungen altern diese mit der Zeit. Die Alterung wird je nach Verbindungssystem von verschie-
denen Mechanismen beeinflusst, die alle parallel ablaufen. Bei ruhenden, stationären elektro-
technischen Verbindungen, deren Kontaktpartner aus verschiedenen Materialien bestehen, 
können abhängig von der Paarung intermetallische Phasen (IMP) entstehen. Die sich bilden-
den IMP haben schlechtere elektrische und mechanische Eigenschaften als die reinen Me-
talle. Daraus resultiert ein höherer Verbindungswiderstand. Die erzeugte Verlustleistung so-
wie die Temperatur der Verbindung steigen an. Dies kann zum Ausfall der Verbindung führen. 
In der Elektroenergietechnik werden aufgrund ihrer guten elektrischen Leitfähigkeit häufig die 
Werkstoffe Aluminium und Kupfer sowie das Beschichtungsmetall Silber bei Temperaturen 
von üblicherweise 90 °C bis 200 °C eingesetzt. Speziell bei Aluminium-Kupfer-Verbindungen, 
die nicht langzeitstabil sind, wird als maßgebliche Ausfallursache das Bilden von IMP gesehen. 
Die IMP des Systems Al-Cu wurden in der Vergangenheit bereits vielfach untersucht. Das 
Übertragen der Ergebnisse auf die Problematik stromtragender Verbindungen der Elektroener-
gietechnik ist jedoch nicht ohne Weiteres möglich. Der relevante niedrige Temperaturbereich 
zwischen 90 °C und 200 °C spielt bei vielen Untersuchungen nur eine untergeordnete Rolle. 
Zusätzlich können die Eigenschaften der IMP bei unterschiedlichen Herstellungsverfahren 
voneinander abweichen. Zum System Al-Ag ist in der Literatur nur wenig bekannt. Deshalb 
wurden für diese Arbeit phasenreine IMP der Systeme Al-Cu und Al-Ag mit unterschiedlichen 
Herstellungsverfahren bei möglichst identischen Randbedingungen hergestellt. Diese wurden 
mit einer speziell für diese Proben entwickelten Messeinrichtung elektrisch charakterisiert und 
der ermittelte spezifische elektrische Widerstand der IMP und ihr Temperaturbeiwert mit Wer-
ten aus der Literatur verglichen. 
An verschiedenen Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Aluminium und Kupfer 
wurden Langzeitversuche von bis zu 3 Jahren durchgeführt. Der Verbindungswiderstand 
wurde abhängig von der Zeit ermittelt. An ausgewählten Verbindungen wurde zusätzlich in 
zwei identischen Versuchen der Einfluss der Belastung mit Dauer- und Wechsellast auf das 
Langzeitverhalten untersucht. Mithilfe der an den IMP ermittelten elektrischen Eigenschaften 
wurde deren Einfluss auf den Verbindungswiderstand berechnet. Die Ergebnisse dieser Mo-
dellrechnung wurden mit den Ergebnissen aus den Langzeitversuchen verglichen. Ausge-
wählte Verbindungen wurden dazu mikroskopisch untersucht. Es wurde festgestellt, dass die 
IMP nicht ausschließlich das Langzeitverhalten stromtragender Verbindungen bestimmen. Es 
muss mindestens ein weiterer Alterungsmechanismus einen signifikanten Einfluss haben. Die 
Untersuchungen deuten darauf hin, dass dabei Sauerstoff eine zentrale Rolle spielen könnte.
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Zeichen, Benennungen und Einheiten 
Formelzeichen: 
Symbol Einheit  Bedeutung 
a1,2 m Randabstand längs und quer zur Stromrichtung 
L K-1 linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient 
T K-1 Temperaturbeiwert des spezifischen elektrischen Widerstandes 
Ai m² isolierende Kontaktfläche 
Am m² metallische Kontaktfläche 
Aq m² quasimetallische Kontaktfläche 
At m² mechanisch tragende Kontaktfläche 
As m² scheinbare Kontaktfläche 
B m Breite der Probe 
C m-3 Elementkonzentration 
dF m Dicke der Fremdschicht 
dIMP m Dicke der intermetallischen Phase 
ds m Schichtdicke 
D m² s-1 Diffusionskoeffizient 
D0 m² s-1 Frequenzfaktor 
EIT GPa Elastischer Eindringmodul 
F0 N Verbindungskraft zum Zeitpunkt t = 0 
Fv,min N statische Mindestverbindungskraft 
FV N Verbindungskraft 
I A elektrischer Strom 
J m-2 s-1 Teilchenstromdichte 
kB J K-1 Boltzmann-Konstante 
l m Länge 
n - Anzahl der Mikrokontakte 
N - Anzahl der Teilchen 
p m Abstand der Sonden für den Potentialabgriff 
q - Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand 
Q J mol-1 Aktivierungsenergie 
RE E  Eigenanteil des Engewiderstandes 
RE I  Interaktionsanteil des Engewiderstandes 
RF  Fremdschichtwiderstand 
RH  Hautwiderstand 
RK  Kontaktwiderstand 
RM  Materialwiderstand 
RV  Verbindungswiderstand 
r m Radius der Engestelle 
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 cm spezifischer elektrischer Widerstand 
IMP cm spezifischer elektrischer Widerstand der intermetallischen Phase 
M cm spezifischer elektrischer Widerstand des Materials 
s m Abstand zwischen Stromeinspeisung und Potentialabgriff 
t h Zeit 
tb h Betriebsdauer 
tges h Gesamtzeit 
T K absolute Temperatur 
 °C Temperatur 
U V elektrische Spannung 
Abkürzungen: 
Symbol Bedeutung 




ECD Electrochemical Deposition 
PVD Physical Vapor Deposition 
ZWS Zwischenschicht 
WS Wärmeschrank 
1L Bezeichnung für Verbindungen mit 1 Bohrloch 
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1 Einleitung 
Die in Kraftwerken erzeugte elektrische Energie wird über metallische Leiter zu den Verbrau-
chern übertragen. Aus technologischen Gründen ist die Länge der Übertragungsleitungen be-
grenzt. Deshalb sind Verbindungsstellen an Netzknotenpunkten oder in elektrischen Anlagen 
notwendig. Während des Betriebs altern diese Verbindungen abhängig von der Temperatur 
und der Zeit. Die Alterung wird bei elektrischen Verbindungen durch verschiedene Mechanis-
men, wie beispielsweise das Bilden intermetallischer Phasen (IMP) durch Interdiffusion, das 
Wachsen von Oxid- und Fremdschichten durch chemische Reaktionen, den Kraftabbau durch 
Kriechen und Spannungsrelaxation, den Reibverschleiß durch Relativbewegungen oder die 
Elektromigration infolge hoher Stromdichten bestimmt. 
Der Bedarf an elektrischer Energie steigt ständig, wobei insbesondere in Deutschland inzwi-
schen ein großer Teil aus regenerativen Energiequellen gewonnen wird. Diese muss aus 
schwach besiedelten Gebieten oder von Offshore Windkraftanlagen im Norden in die südli-
chen Ballungszentren transportiert werden. Dadurch sind die Transportnetze für elektrische 
Energie immer stärker ausgelastet und in den nächsten Jahren muss mit höheren Tempera-
turen an den Verbindungen gerechnet werden. Sind die Verbindungswiderstände sehr hoch, 
steigt die Temperatur durch die höhere Verlustleistung zusätzlich an. Werden dadurch Grenz-
temperaturen überschritten, kann es zum Ausfall der Verbindungen oder zur Zerstörung an-
grenzender Betriebsmittel kommen. Solche Schäden und deren Reparatur sind mit hohen 
Kosten verbunden. Eine regelmäßige Wartung oder Erneuerung der Verbindungen bedeutet 
einen hohen personellen und finanziellen Aufwand und ist im Falle von kompakten oder iso-
lierten Betriebsmitteln praktisch nicht möglich. Die sichere Funktion und der wartungsfreie 
Betrieb hängen deshalb maßgeblich von der Langzeitstabilität der Verbindungen ab. Um das 
Langzeitverhalten von stromtragenden Verbindungen bzw. deren Lebensdauer bis zum mög-
lichen Ausfall abschätzen zu können, sind genaue Kenntnisse zu den Alterungsmechanismen 
notwendig.  
In der Elektroenergieübertragung werden aufgrund ihrer guten elektrischen Leitfähigkeit in 
der Regel die Werkstoffe Aluminium, Kupfer und als Beschichtungsmetall Silber für Tempe-
raturen von üblicherweise 90 °C bis 200 °C eingesetzt. Speziell bei Bimetallverbindungen aus 
Aluminium und Kupfer wird als maßgeblicher Alterungsmechanismus, der zum Ausfall der 
Verbindungen führen kann, das Bilden mehrerer IMP angesehen. 
In dieser Arbeit wird der Einfluss intermetallischer Phasen auf den Widerstand von Schrau-
benverbindungen mit Stromschienen für die Paarungen Aluminium-Kupfer und Aluminium-Sil-
ber näher untersucht. Es wird gezeigt, dass das Bilden von IMP nicht allein für das schlechte 
Langzeitverhalten dieser Verbindungen verantwortlich ist. Es ist mindestens ein weiterer Me-
chanismus, vermutlich der Einfluss von Sauerstoff, an der Alterung beteiligt 
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2 Stand der Technik 
Es existieren viele verschiedene Arten von stromführenden Verbindungen, die z. B. ge-
schraubt, gesteckt, gepresst, geklemmt, genietet, gelötet oder geschweißt sein können. Für 
alle gilt, dass sie abhängig von der Zeit und der Temperatur durch verschiedene Mechanismen 
altern. Derzeit bekannte Alterungsmechanismen sind der Kraftabbau, die Elektromigration, die 
chemischen Reaktionen, der Reibverschleiß und die Interdiffusion. Je nach Verbindungssys-
tem können unterschiedliche Mechanismen die Alterung dominieren. 
2.1 Allgemeine Kontakttheorie, Alterung elektrischer Verbindungen 
Aufgrund mikroskopisch kleiner Rauheiten auf den realen Oberflächen der Kontaktpartner be-
rühren sich diese nur an sehr wenigen Stellen, sogenannten Mikrokontakten (µK) (Bild 1a).  
 
Bild 1: Reale Oberfläche mit Rauheiten und Fremdschichten 
 a) Nur wenige Mikrokontakte (µK) durch Oberflächenrauheit 
 b) Verformen der µK und aufgebrochene Fremdschicht bei höherer Kraft 
Die mechanisch tragende Kontaktfläche At ist deshalb nur ein sehr geringer Teil der scheinba-
ren Kontaktfläche As (Bild 2). Diese mechanisch tragende Fläche kann zum Teil fremdschicht-
behaftet sein und steht als isolierende Kontaktfläche Ai nicht für den Stromtransport zur Ver-
fügung. Nur die wahre Kontaktfläche, die als metallische Kontaktfläche Am und bei einem Be-
lag mit hauchdünnen Fremdschichten von wenigen Å als quasimetallische Kontaktfläche Aq 
bezeichnet wird, stehen für den Stromtransport zur Verfügung (Bild 1b). [1], [2], [3], [4], [5], [6] 
 








Stromfluss nur durch µK 
Ausschnitt Bild 2 
Ai3 = At2 
Ai4 Ai5 Am2 Aq Ai1 Ai2 Am1 
At1 At3 
As 
As scheinbare Kontaktfläche 
At mechanisch tragende Kontaktfläche 
Ai isolierende Kontaktfläche 
Aq quasimetallische Kontaktfläche 
Am metallische Kontaktfläche 
mit x xn
n
A A ,wobei As >> At > Am 
x  t, i, q oder m 
n…Anzahl der Mikrokontakte (µK) 
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2.1.1 Berechnungs-Modell für den Verbindungswiderstand 
An den Mikrokontakten wird der Strom eingeengt und es entstehen höhere Stromdichten, die 
eine größere Belastung der Verbindungen gegenüber den eigentlichen Leitern zur Folge ha-
ben. Im elektrischen Ersatzschaltbild einer Verbindung (Bild 3) wird dies neben dem eigentli-
chen Materialwiderstand der Kontaktpartner RM als Engewiderstand RE berücksichtigt.  
 
Bild 3: Herleiten des resistiven Ersatzschaltbildes einer Verbindung aus der schematischen 
Darstellung eines Mikrokontakts 
Eine genaue Berechnung des Engewiderstandes ist bei realen Verbindungen nur schwer mög-
lich, da Geometrie, Lage und Anzahl der Mikrokontakte in der Regel unbekannt sind. Deshalb 
wird mit Modellen gearbeitet, bei denen eine einfache mathematische Geometrie der Mikro-
kontakte als Randbedingung vorausgesetzt wird (Anhang A.1). Mit dem Ellipsoidmodell nach 
Holm kann zusätzlich zum Einengen der Stromlinien auch deren inhomogene Verteilung an 
der Berührungsstelle berücksichtigt werden. In dieser Arbeit wird für alle Berechnungen zum 
Engewiderstand das Ellipsoidmodell verwendet. In einem realen Flächenkontakt sind mehrere 
Mikrokontakte für den Stromfluss parallel geschaltet. 
  





Bereich mit homogen 
durchströmtem Material 
 RM2 
Einengen des Stromes im 
Mikrokontakt und dadurch 
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Ist der Abstand zwischen den Mikrokontakten viel größer als deren mittlerer Radius, kann eine 














 (Eigenanteil des Engewiderstandes, Ellipsoidmodell) (1) 
M … spezifischer elektrischer Widerstand des Materials 
n … Anzahl der parallelen Mikrokontakte 
ri … Radius der Grundfläche des Mikrokontakts i 
Liegen die Mikrokontakte so zueinander, dass sich die einzelnen Strömungsfelder gegenseitig 
beeinflussen, muss zusätzlich zum Eigenanteil nach Gl. (1) ein Interaktionsanteil berücksichtigt 




























M … spezifischer elektrischer Widerstand des Materials 
n … Anzahl paralleler Mikrokontakte 
ri,j … Radius der Grundfläche des Mikrokontakts i bzw. j 
lij … Abstand zwischen den Mikrokontakten i und j 
Vorhandene Fremdschichten werden in einem separaten Fremdschichtwiderstand RF (Haut-








  (3) 
F,H … spezifischer elektrischer Widerstand der Fremdschicht / Haut 
dF,H … Dicke der Fremdschicht im Mikrokontakt / Haut 
AK … Kontaktfläche2 
Zusammen mit dem Materialwiderstand RM ergibt sich für den Gesamtwiderstand RV einer 
Verbindung Gl. (4). 
   V M E FR R R R  (4) 
Oft werden RE und RF auch als Kontaktwiderstand RK zusammengefasst Gl. (5). 
  K E FR R R  (5) 
Der Widerstand einer Verbindung ist demnach umso geringer, je kleiner der Kontaktwider-
stand ist. [1], [2], [3], [4], [5], [6]  
                                               
1 Kontaktflächen werden als quasimetallisch bezeichnet, wenn die Fremdschicht < 20 Å ist ([2]) und 
von Elektronen durchtunnelt werden kann 
2 Bei Kugel- und Ellipsoidmodell wird eine kreisförmige Kontaktfläche vorausgesetzt AK = r², sodass 
sich RF bei konstanter Schichtdicke dF geometrisch als Zylinder berechnet. 
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2.1.2 Alterung elektrischer Verbindungen 
Während des Betriebs altern die Verbindungen. Dadurch nimmt die Anzahl oder die Größe der 
Kontaktflächen Am und Aq in den Mikrokontakten ab, was sich in einem erhöhten Kontakt- und 
Verbindungswiderstand äußert. Dieser erhöhte Widerstand führt zu einer höheren Verlustleis-
tung und damit zu einer höheren Temperatur der Verbindung. Alle bekannten Alterungsme-
chanismen (s. Tabelle 1) sind stark abhängig von der Temperatur (Arrhenius-Gesetz). Je höher 
die Temperatur ist, desto schneller altern die Verbindungen. 
Tabelle 1: Bekannte Alterungsmechanismen stromtragender Verbindungen 
Mechanismus Wirkung 
Chemische Reaktion 
Chemische Interaktion des Lei-
termaterials mit der Umwelt 
 Bilden hochresistiver Oxid- oder Fremdschichten, galvani-
sche Korrosion bei Bimetallverbindungen 
 Verringern der wahren metallischen Kontaktfläche, RV↑ 
 Vor allem bei extremen Umweltbedingungen (z. B. Indust-
rieatmosphäre, hohe Luftfeuchte, Salznebel) 
Kraftabbau 
Änderungen im Gefüge des Ma-
terials abhängig von der Tempe-
ratur und der mechanischen 
Spannung 
 Abnahme der Verbindungskraft 
 Verlust der mechanischen Integrität der Mikrokontakte, 
mechanische Festigkeit↓, RV↑ 
 Vor allem bei geklemmten oder geschraubten Verbindun-





 Verschleiß von Beschichtungen  
 Entstehen von Abriebpartikeln die sich in der Kontaktflä-
che anlagern, RV↑ 
 Vor allem bei Steckverbindungen 
Interdiffusion 
Diffusion verschiedener Metalle 
ineinander 
 Bilden intermetallischer Phasen (IMP) mit veränderten 
elektrischen und mechanischen Eigenschaften 
 höherer Widerstand im Kontaktbereich, RV↑ 
 Abhängig von der Materialpaarung 
Elektromigration 
Gerichteter Materialtransport 
durch hohe Stromdichten und 
Stromdichtegradienten 
 Bilden von Hohlräumen und Anlagern von Material an Un-
regelmäßigkeiten im Kristall  Erhöhte Störstellendichte 
 verringerte Stromtragfähigkeit im Kontaktbereich, RV↑ 
 Insbesondere bei Gleichstromanwendungen aber auch bei 
Wechselstrom mit hoher Stromdichte möglich 
Generell finden die einzelnen Alterungsmechanismen in einer Verbindung gleichzeitig statt, 
weshalb der gesamte Prozess der Alterung als sehr komplexer Prozess betrachtet werden 
muss. Je nach Art der Verbindung, der eingesetzten Materialien oder der elektrischen und 
mechanischen Belastung sowie den Umgebungsbedingungen können verschiedene Alte-
rungsmechanismen dominieren. Um diesen komplexen Ablauf der Alterung besser zu verste-
hen, werden in der Regel die einzelnen Alterungsmechanismen separat untersucht. In dieser 
Arbeit steht die Alterung von Bimetallverbindungen durch Interdiffusion im Vordergrund. 
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2.2 Alterung durch Interdiffusion 
Kupfer und Aluminium werden aufgrund ihrer guten elektrischen Leitfähigkeit häufig als Lei-
terwerkstoffe eingesetzt. In der Elektroenergietechnik werden die Kontaktflächen zusätzlich 
oft mit Silber beschichtet, um bessere Kontakteigenschaften zu erhalten. Die Materialpaarun-
gen Aluminium-Kupfer und Aluminium-Silber bilden bereits bei Temperaturen unter 300 °C 
intermetallische Phasen (IMP) (Bild 4, Tabelle 2). 
 
Bild 4: Phasendiagramme: a) System Al-Cu, b) System Al-Ag, nach [7] 
Tabelle 2: Konzentration der Metalle in den intermetallischen Phasen bei 300 °C (Bild 4) 
Phase       









60,8 - 62 65 - 68 - - 
Ag in 
at.% - - - - - 75 - 79 60 - 67 
Im Mikrokontakt führen IMP aufgrund ihres im Vergleich zu den Ausgangsmetallen höheren 
spezifischen elektrischen Widerstandes zu erhöhten Kontakt- und damit Verbindungswider-
ständen. Zudem sind die IMP in der Regel härter und spröder als die Ausgangsmetalle, so 
dass die Mikrokontakte bei Versatzbewegungen leicht aufbrechen können. Die elektrischen 
Eigenschaften der IMP sowie deren Einfluss auf den Verbindungswiderstand sind zentrales 
Thema dieser Arbeit. 
2.2.1 Diffusion 
Unter dem Begriff Diffusion werden makroskopisch statistische Bewegungen von Atomen, 
Ionen oder anderen Gitterbausteinen mit irreversiblen Platzwechseln verstanden, die ther-
misch aktiviert oder durch Konzentrationsunterschiede hervorgerufen werden. Platzwechsel 
können beispielsweise über Leerstellen, Zwischengitterplätze oder direkte Platzwechsel er-
folgen (Bild 5a, S. 7). Die Art des Platzwechsels ist dabei von den Gegebenheiten im Atomgit-
ter abhängig, wie z. B. der Anzahl verfügbarer Leerstellen bzw. Gitterbaufehler oder die zur 
Verfügung stehende freie Energie. 
a) b) 
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Anhand der Art der diffundierenden Gitterbausteine und der Zusammensetzung der Gitter-
matrix wird zwischen Selbstdiffusion und Interdiffusion unterschieden. Je nachdem, ob die 
Platzwechselvorgänge im Volumen oder an Grenzflächen ablaufen, wird zwischen Volumen- 
und Grenzflächendiffusion unterschieden. Die Grenzflächendiffusion findet dabei entweder an 
der äußeren Oberfläche eines Materials (Oberflächendiffusion) oder an inneren Oberflächen, 
den Korngrenzen (Korngrenzendiffusion), statt (Bild 5b). 
 
Bild 5: Diffusion in festen Stoffen: a) Diffusionsmechanismen, b) Diffusionsarten 
Grenzflächen stellen im Vergleich zum perfekten Kristallgitter stärker gestörte Bereiche dar. 
Die Bewegung der Atome ist an diesen Stellen weniger eingeschränkt. Daher ist die Aktivie-
rungsenergie QKG für die Korngrenzendiffusion geringer als für die Volumendiffusion QV: 
QKG ≈ (0,5…0,6)·QV ([8]). Mathematisch kann die Diffusion durch die Fick’schen Gesetze be-
schrieben werden (Tabelle 3). 
[8], [9], [10], [11] 
Tabelle 3: Wichtige Mathematische Zusammenhänge für Diffusionsvorgänge 
 Gleichung Beschreibung 
1. Fick’sches 
Gesetz 






Teilchenstromdichte J als Anzahl N der Teilchen, 








 (7) Erweiterung des ersten Fick’schen Gesetzes um 








TD = D e  (8) 
- Gibt an, mit welcher Geschwindigkeit die Diffu-
sionsprozesse bei einer bestimmten Tempera-
tur ablaufen 
- D0 und Q können für unterschiedliche Diffusi-
onsmechanismen oder bei der Überlagerung 
mehrerer Diffusionsmechanismen verschieden 
sein 
T … absolute Temperatur 
D0 … Frequenzfaktor 
Q … Aktivierungsenergie 
kB … Boltzmann-Konstante 
 
1 Leerstellen 
2, 3 (in-)direkte Zwischengitterplätze 
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2.2.2 Eigenschaften intermetallischer Phasen der Systeme Al-Cu und Al-Ag 
Um den Einfluss von IMP auf den Verbindungswiderstand beim Bestimmen der Lebensdauer 
elektrotechnischer Verbindungen zu berücksichtigen, müssen deren charakteristische elektri-
sche, physikalische und mechanische Eigenschaften bekannt sein. Da die IMP in den Syste-
men Al-Cu und Al-Ag als funktionelle Werkstoffe keine Relevanz haben, sind nicht alle Eigen-
schaften der IMP bekannt. Bei stromtragenden Verbindungen sind vor allem die elektrischen 
Eigenschaften wie der spezifische elektrische Widerstand 20 IMP und dessen Temperaturbei-
wert 20 IMP wichtig. In der Literatur wurden dazu für das System Al-Cu zahlreiche Untersu-
chungen durchgeführt, die teils uneinheitliche Ergebnisse lieferten. Für das System Al-Ag ist 
nur sehr wenig bekannt. 
Spezifischer elektrischer Widerstand und Temperaturbeiwert 
Als Referenz für den spezifischen elektrischen Widerstand der IMP im System Al-Cu werden 
in vielen Arbeiten die Werte von d‘Heurle [12] verwendet (s. Tabelle 4, S. 11). In [12] wird die 
Abhängigkeit von 20 AlxCux über den gesamten Konzentrationsbereich angegeben (Bild 6a). Die 
bei verschiedenen Mischungsverhältnissen ermittelten spezifischen Widerstände wurden mit 
einer parabolischen Kurve approximiert. Es wurden zwei Messpunkte, die im Konzentrations-
bereich der 2-Phase (Al4Cu9) liegen und die höchsten spezifischen Widerstände zeigen, ver-
nachlässigt. Dieser Bereich wurde bei den Untersuchungen in [13] besonders berücksichtigt, 
wobei die ermittelten Werte gut mit denen aus [12] übereinstimmen (Bild 6b). 
 
Bild 6: a) 20 IMP im System Al-Cu abhängig von der Aluminiumkonzentration nach [12], 
b) spezifischer elektrischer Widerstand der 2-Phase (Al4Cu9) (20 Al4Cu9) und dessen 
Temperaturbeiwert T Al4Cu9, abhängig von der Substrattemperatur TS beim PVD-Her-
stellungsprozess3 nach [13]  
                                               
3 Zerstäuben des Ausgangsmaterials durch Beschuss mit geladenen Ionen und Niederschlag des Me-
talldampfes auf einem Substrat (englisch: Physical Vapor Deposition) 
a) b) 




- approximierte Kurve 
,  Messwerte 
-  approximierte Kurve 
Cu Al 
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Die bis zum heutigen Zeitpunkt verwendeten Werte des spezifischen elektrischen Widerstan-
des der IMP basieren auf denen der eingezeichneten Kurve bei der jeweiligen Konzentration 
der einzelnen Phasen (Bild 6a, S. 8). Es ist jedoch ersichtlich, dass die meisten der angegebe-
nen Messpunkte nicht in den Existenzbereichen der fünf angegebenen Phasen liegen. Es 
wurde jeweils nur das Mischungsverhältnis bestimmt, nicht aber die Struktur analysiert. Au-
ßerdem gilt in der Theorie ein parabolischer Verlauf des spezifischen Widerstandes über der 
Konzentration der Metalle nur für Systeme mit vollständiger Mischbarkeit. Für Systeme, in 
denen Mischungslücken auftreten, ist der Verlauf an den jeweiligen Löslichkeits- oder Pha-
sengrenzen in der Regel nicht differenzierbar ([14], Anhang A.2). Dementsprechend ist es auch 
bei IMP möglich, dass sich am Übergang in ein oder aus einem Phasengebiet der Anstieg des 
spezifischen Widerstandes abrupt ändert. Somit könnte der tatsächliche Zusammenhang zwi-
schen Mischungsverhältnis und spezifischem elektrischem Widerstand von der in [12] ange-
gebenen Kurve abweichen. In einigen Arbeiten zu den IMP im System Al-Cu konnte keine 
Übereinstimmung mit den aus diesen Werten berechneten und den experimentell gemesse-
nen Werten festgestellt werden [22], [23]. Als mögliche Gründe dafür wurden zusätzliche Ef-
fekte, wie z. B. Mikrorisse, Korngrößenänderungen oder Hohlräume, diskutiert. Es ist also 
durchaus denkbar, dass auch von [12] abweichende spezifische elektrische Widerstände der 
IMP dazu beitragen. 
Des Weiteren haben der Prozess und die Prozessparameter beim Erzeugen der IMP einen 
Einfluss auf die Eigenschaften der Phasen [15]. Beim Herstellen der 2-Phase (Al4Cu9) durch 
Abscheiden der Reinmetalle aus der physikalischen Gasphase (PVD) wurde der Einfluss der 
Substrattemperatur explizit untersucht [13] (Bild 6b, S. 8). Die Substrattemperatur hat einen 
Einfluss auf das Kornwachstum, sodass bei höheren Substrattemperaturen größere Körner 
entstehen. Entsprechend verringert sich der spezifische elektrische Widerstand [13], [16]. 
Der Temperaturbeiwert T IMP ist im System Al-Cu nur für die -Phase (Al2Cu) und die 2-Phase 
(Al4Cu9) [17] bzw. das gesamte Diffusionsgebiet bekannt [18]. Im System Al-Ag existieren 
keine Werte für T IMP. Analog zum spezifischen elektrischen Widerstand 20 Al4Cu9 ist auch der 
Temperaturbeiwert T Al4Cu9 abhängig von den Prozessparametern während der Herstellung 
(Bild 6b, S. 8). Es ist davon auszugehen, dass dieses Phänomen auch beim spezifischen 
elektrischen Widerstand und beim Temperaturbeiwert anderer IMP im System Al-Cu auftritt. 
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Weitere Eigenschaften 
Neben den bereits diskutierten elektrischen Eigenschaften lassen sich Werkstoffe im Allge-
meinen durch weitere physikalische Eigenschaften charakterisieren. Für Metalle sind dies bei-
spielsweise die Schmelztemperatur, der E-Modul, die Streck- und Dehngrenze oder die ther-
mische Leitfähigkeit. Im Hinblick auf das Bilden von IMP wurden in zahlreichen Arbeiten die 
Diffusionskoeffizienten für das System Al-Cu ermittelt (Anhang A.10). Es ist zu beachten, dass 
bei binären Systemen mit mehreren möglichen IMP nicht nur die Diffusionskoeffizienten der 
reinen Metalle ineinander die Geschwindigkeit der Phasenbildung bestimmen. Vielmehr muss 
für jede IMP ein eigener Diffusionskoeffizient angegeben werden, da die einzelnen IMP ver-
schiedene Bildungsenergien haben können. Zudem wird die Bereitstellung von Atomen 
dadurch bestimmt wie schnell die Atome der Reinmetalle, z. B. durch das Diffusionsgebiet 
hindurch, nachgeliefert werden können oder ob einzelne IMP zugunsten einer anderen IMP 
wieder aufgelöst werden, wie z. B. bei Dünnschichtsystemen [19]. Die für die IMP im System 
Al-Cu veröffentlichten Werte von Funamizu [20] gelten dabei aufgrund des gewählten Tempe-
raturbereichs und der Vorbehandlung der Proben für die Volumendiffusion. Bei den in der 
Energieübertragung üblichen Temperaturen zwischen 90 °C und 200 °C ist es sehr wahr-
scheinlich, dass die Grenzflächendiffusion überwiegt und andere Diffusionskoeffizienten gel-
ten ([18], s. 2.2.1). Explizite Diffusionskoeffizienten für die Korngrenzendiffusion existieren für 
die einzelnen IMP nicht. Aus der Gegenüberstellung der Vielzahl an Arbeiten zum System Al-
Cu ist erkennbar, dass die Diffusionsparameter je nach Herstellungsverfahren und Prozesspa-
rametern variieren können (Anhang A.3). Durch die verschiedenen Bedingungen während der 
Herstellung können Unterschiede im Gefüge der Metalle, z. B. in der Korngröße [21], entste-
hen (s. Kapitel 7.1.1). Es ist davon auszugehen, dass durch diese Unterschiede nicht nur die 
Diffusionsparameter, sondern auch die Werte für einzelne Eigenschaften der IMP, wie z. B. 
spezifischer elektrischer Widerstand oder Härte, je nach Herstellungsverfahren voneinander 
verschieden sein können. 
Für das System Al-Ag existieren insgesamt nur sehr wenige Daten. In Tabelle 4 und Tabelle 5 
sind ausgewählte Eigenschaften der IMP beider Systeme aus der Literatur zusammengefasst. 
Im System Al-Cu sind für den spezifischen elektrischen Widerstand und die Diffusionskoeffi-
zienten die Werte aus den jeweils am häufigsten in der Literatur zitierten Werten nach [12] 
und [20] angegeben (weitere Werte sind in Tabelle 40, Anhang A.3 zusammengefasst). 
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Tabelle 4: Ausgewählte Eigenschaften der IMP im System Aluminium-Kupfer 
  [12], [17], [20], [22], [24], [25] 
Phase 
D0 /  
cm2/sec [20] 
QV /  
eV [20] 
20 /  
µcm [12] 
T /  
10-3K-1 [17] 
Härte HV 
(0,4 N) [22] 
L /  
10-6K-1 [24] 
Cu [25] - - 1,78 3,92 42 16,3 
-Al4Cu9 8,5∙10-1 1,41 14,2 3,85 35 17,6 
-Al2Cu3 2,1 1,43 13,4 - 180 15,1 
-Al3Cu4 1,6∙106 2,39 12,2 - 624 16,1 
-AlCu 2,2 1,54 11,4 - 648 11,9 
-Al2Cu 5,6∙10-1 1,32 8 3,64…3,71 413 16,1 
Al [25] - - 2,78 4 38 23,8 
Tabelle 5: Ausgewählte Eigenschaften der IMP im System Aluminium-Silber 
  [25], [26], [27] 
Phase D0 /  
cm2/sec 
QV /  
eV 
20 /  
µcm [26] 




L /  
10-6K-1 
Ag [25] - - 1,65 4,1 42 - 
-Ag3Al - - 39 - - - 
-Ag2Al - - 28 - 340 - 
Al [25] - - 2,78 4 38 - 
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3 Präzisierung der Aufgabenstellung 
Das direkte Verbinden von Aluminium und Kupfer ist derzeit ohne zusätzliche Maßnahmen, 
wie z. B. geeignete Beschichtungen oder Kontaktelemente, nicht langzeitstabil möglich. Als 
Ursache werden hauptsächlich intermetallische Phasen (IMP), die sich in diesem System bil-
den, angesehen. Aus der Literatur sind die elektrischen Eigenschaften dieser Phasen zwar 
teilweise bekannt, jedoch können sie sich abhängig vom Herstellungsverfahren und der Vari-
ation von Prozessparametern deutlich unterscheiden. Die Angaben in der Literatur zum spezi-
fischen Widerstand der einzelnen IMP können aber nicht die nach kurzer Zeit sehr hohen Wi-
derstände von Verbindungen mit Kontaktpartnern aus Aluminium und Kupfer erklären. Es gibt 
in [12], [13] und [28] Hinweise darauf, dass z. B. der Widerstand der 2-Phase (Al4Cu9) höher 
sein kann, als bisher angenommen wurde. 
Durch das Beschichten der Verbindungsflächen mit beispielsweise Silber kann das Langzeit-
verhalten verbessert und die Montage vereinfacht werden. Damit verbunden sind auch höhere 
Grenztemperaturen [86]. Deshalb sind Geräteanschlüsse und Bauteile in der Elektroenergie-
technik häufig beschichtet. Durch den aktuellen Trend, Kupfer durch das preiswertere Alumi-
nium zu ersetzen, entstehen häufiger Bimetallverbindungen aus Aluminium und Silber. In die-
sem System existieren IMP, deren elektrische Eigenschaften nur wenig bzw. unzureichend 
bekannt sind. 
Aus dem aktuellen Stand der Technik lässt sich herleiten, dass das Bilden von IMP in elektri-
schen Bimetallverbindungen einen Einfluss auf den Verbindungswiderstand und damit auf de-
ren Langzeitverhalten hat. Bezüglich der elektrischen Eigenschaften der IMP im System Alu-
minium-Kupfer existiert keine hinreichend genaue Aussage in der Literatur. Zum System Alu-
minium-Silber sind nur wenige Untersuchungen bekannt. 
Diese Arbeit soll zum besseren Verständnis der Alterung elektrotechnischer Verbindungen 
durch Interdiffusion in den Materialpaarungen Al-Cu und Al-Ag beitragen. Dazu wurden IMP 
aus beiden Systemen durch verschiedene Herstellungsverfahren künstlich erzeugt. Es wur-
den gleiche Randbedingungen, z. B. Substrattemperatur und Wärmebehandlung, eingehalten, 
um die Ergebnisse direkt vergleichen zu können. Zusätzlich wurden Langzeitversuche an rea-
len Schraubenverbindungen mit Stromschienen aufgebaut und mit den Ergebnissen zu den 
elektrischen Eigenschaften der künstlich erzeugten IMP verglichen. Dabei wurden Strom-
schienen aus Aluminium Al99,5, Kupfer Cu-ETP und verkupfertem Aluminium verwendet. An-
hand der Versuche wurde der Einfluss der Interdiffusion auf die Alterung elektrotechnischer 
Verbindungen mit den Materialkombinationen Aluminium-Kupfer und Aluminium-Silber ge-
nauer untersucht. 
 
Elektrische Charakterisierung der intermetallischen Phasen  13 
 
4 Elektrische Charakterisierung der intermetallischen Phasen 
4.1 Probenherstellung 
Für die elektrische Charakterisierung wurden phasenreine Proben intermetallischer Phasen 
(IMP) erzeugt. Die untersuchten Proben wurden ausschließlich am Forschungsinstitut für 
Edelmetalle + Metallchemie (fem) in Schwäbisch Gmünd hergestellt. Dort erfolgten auch die 
strukturelle Charakterisierung sowie das Bestimmen der Härte und der elastischen Eindring-
moduln. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Probenherstellung und der 
strukturellen Analyse dargestellt (s. auch [29]). 
4.1.1 Herstellungsverfahren 
Es wurden zwei verschiedene Verfahren zum Herstellen der phasenreinen Proben verwendet: 
Das elektrochemische Abscheiden aus wässrigen Systemen bzw. aus ionischen Flüssigkeiten 
(ECD4) und das Abscheiden aus der physikalischen Gasphase (PVD5). Zusätzlich wurden Pro-
ben aus der Kombination beider Prozesse hergestellt. Die IMP wurden als dünne Schichten 
mit Schichtdicken zwischen 2 µm und 5 µm auf Mikroskop-Glasobjektträger abgeschieden. Je 
nach Verfahren wurden dabei zwei-, drei- oder mehrlagige Schichten definierter Dicke aufge-
bracht (Tabelle 6). Das Umwandeln in die entsprechenden IMP erfolgte durch eine anschlie-
ßende Wärmebehandlung im Wärmeschrank (Tabelle 9). 
Tabelle 6: Verfahren der Probenherstellung und Schichtfolge 
Schicht PVD/PVD1 PVD/ECD1 PVD/ECD2 ECD/ECD PVD/PVD2 PVD/ECD3 
Startschicht PVD-Al PVD-Cu PVD-Al 
PVD-Cu-








PVD-Al -- ECD-Cu ECD-Al ECD-Ag 
  
                                               
4 ECD: Englisch für Electrochemical Deposition 
5 PVD: Englisch für Physical Vapor Deposition 
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Elektrochemische Abscheidung (ECD) 
Proben mit elektrochemisch abgeschiedenen Schichten wurden immer als Zweischichtsys-
tem (Bilayer) hergestellt. Bei der Kombination dieses Verfahrens mit der physikalischen Gas-
phasenabscheidung wurde im PVD-Prozess zuvor eine sehr dünne Startschicht (Flash mit 
0,1 µm) aus dem weiter zu beschichtenden Material aufgebracht (Tabelle 6). 
Bei der elektrochemischen Abscheidung aus wässrigen Elektrolyten wurde Aluminium mit 
Kupfer oder Silber beschichtet. Die verwendeten Kupfer- und Silberelektrolyte6 waren auf al-
kalisch-cyanidischer Basis. Bei der elektrochemischen Abscheidung aus ionischen Flüssigkei-
ten wurde Aluminium in einem gasdichten Handschuhkasten (Glovebox) auf Kupfer abge-
schieden. Die verwendeten Elektrolyte7 waren auf Basis EMIM Cl - AlCl38. Die Abscheidepa-
rameter für die jeweiligen Beschichtungen sind in Tabelle 7 angegeben. 
Tabelle 7: Parameter für das elektrochemische Abscheiden der Materialien 
 Kupferelektrolyt Silberelektrolyt Aluminiumelektrolyt 
Stromdichte 2 A/dm² 1 A/dm² DC 1-1,5 A/dm2 
Temperatur 55 °C Raumtemperatur 60 °C (Ölbad) 
Physikalische Gasphasenabscheidung 
Das Abscheiden der Schichten aus der Gasphase erfolgte durch DC Magnetronsputtern. Als 
Target wurden Rundkathoden vom Typ LH-PK75 mit einem Durchmesser von 75 mm einge-
setzt. Die Reinheit der Targets betrug 99,99 % bei Cu und Ag sowie 99,999 % bei Al. Der 
Abstand zwischen Target und Substrat betrug ca. 40 mm. Das Substrat (Glasobjektträger) 
hatte während des Abscheidens Raumtemperatur. Die Reinmetalle wurden als Dreifach- und 
Mehrfachschichten (Triple- und Multilayer)) abgeschieden (Tabelle 6). Die Abscheideparame-
ter für die jeweiligen Beschichtungen sind in Tabelle 8 angegeben. 
Tabelle 8: Parameter für das Abscheiden aus der physikalischen Gasphase 
 Kupfer Silber Aluminium 
Kathodenleistung 100 W 200 W 200 W 
Arbeitsgas Argon, 5∙10-3 mbar 
Substrattemperatur Raumtemperatur 
  
                                               
6 beide Fa. Umicore Galvanotechnik GmbH 
7 Fa. BASF und Fa. Iolitec 
8 1-Ethyl-3-methylimidazoliumchlorid-Aluminiumchlorid 
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Wärmebehandlung 
Im Anschluss an das Abscheiden wurden die Proben wärmebehandelt, um aus den Schicht-
systemen der Reinmetalle die gewünschten IMP zu erzeugen (Tabelle 9). 
Tabelle 9: Parameter für die Wärmebehandlung der Proben 
Temperatur Zeit Medium Abkühlung 
400 °C (Al-Ag) 
500 °C (Al-Cu) 3 h 
Vakuum 
(pStart < 10-5 mbar) 
Rampe mit 20 K/h 
4.1.2 Strukturelle Charakterisierung 
Um phasenreine Proben zu erzeugen, wurde vor dem Herstellen das Schichtdickenverhältnis 
der jeweiligen Reinmetalle anhand der molaren Massen und Dichten sowie den Daten aus 
den Phasendiagrammen ermittelt. Der strukturelle Nachweis der Proben erfolgte durch Kom-
bination verschiedener Analyseverfahren (Tabelle 10 und Tabelle 11). 
Tabelle 10: Verwendete Analyseverfahren für die strukturelle Charakterisierung 
Verfahren Beschreibung Ergebnis 
EDX: 
Energy Dispersive  
X-Ray Spectroscopy 
Anregen der Atome mit Elektronenstrahl ein-
heitlicher Energie  Atome senden Röntgen-
strahlen mit spezifischer Energie des jeweili-
gen Elementes aus 
Ermitteln der chemischen 
Zusammensetzung der 




Beugen von Röntgenstrahlen an Kristallstruk-
turen  Winkel und Intensität der gebeugten 
Strahlen werden ausgewertet 
Ermitteln von charakteris-






Streuung eines Primärelektronenstrahls an 
den Atomen  Bei Streuung an Gitterflächen 





Im System Al-Cu konnten die beiden möglichen Phasen Al2Cu3 und Al3Cu4 nicht zweifelsfrei9 
nachgewiesen werden. Für die elektrische Charakterisierung konnten damit nur die -Phase 
(Al2Cu), die 2-Phase (AlCu) und 2-Phase (Al4Cu9) untersucht werden (Tabelle 11). Im System 
Al-Ag wurden beide möglichen Phasen hergestellt und mit EDX und XRD identifiziert. Die 
Phase Ag3Al konnte allerdings mit EBSD nicht nachgewiesen werden (Anhang A.4). Die Ursa-
chen dafür sind bisher nicht bekannt. 




-Al2Cu 2-AlCu Al2Cu3 Al3Cu4 2-Al4Cu9 Ag2Al Ag3Al 
Ja Ja Nein Nein10 Ja Ja Ja11 
                                               
9 Gemisch benachbarter Phasen oder nicht umgewandeltes Reinmetall 
10 Nur schmelzmetallurgisch hergestellte Probe per XRD nachweisbar [29] 
11 Phase nur per XRD, nicht aber per EBSD nachweisbar (Patternqualität) [29] 
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Zusätzlich wurde für die Phasen im System Al-Cu die Bildungsreihenfolge untersucht. Dazu 
wurde die Wärmebehandlung für einige Proben direkt im Röntgendiffraktometer durchge-
führt. Abweichend von der Wärmebehandlung der übrigen Proben wurde die Temperatur von 
50 °C schrittweise um 50 K bis 500 °C erhöht. Nach jedem Temperaturschritt wurde die Probe 
bei konstanter Temperatur analysiert. Unabhängig von der chemischen Zusammensetzung 
der Proben bildeten sich die IMP in der Reihenfolge -Al2Cu  2-AlCu  2-Al4Cu9 (Bild 7): 
 
Bild 7: Ermittelte Bildungsreihenfolge der Phasen im System Al-Cu 
4.1.3 Härte und Eindringmodul 
Mit einer instrumentierten Eindringprüfung [87] wurden die Härte HV und der elastische Ein-
dringmodul EIT der IMP bestimmt (Tabelle 12, Tabelle 13). 
Tabelle 12: Parameter der Härtemessung 
Maximale Prüfkraft Haltezeit von Fmax Dauer der Kraftrücknahme 
Fmax = 10 mN tH = 10 s tr = 10 s 
Zum Vergleich wurden beide Parameter auch an PVD-Referenzschichten aus den jeweils rei-
nen Metallen bestimmt (Tabelle 13). Die IMP sind in beiden Systemen deutlich härter als die 
reinen Metalle. Die ermittelte Härte der IMP im System Al-Cu beträgt ca. das 3,6- bzw. 4,5-
fache der Härte von Kupfer. Der Wert für den elastischen Eindringmodul wird mit zunehmen-
dem Kupfergehalt größer. Im System Al-Ag wurden die IMP aus beiden Herstellungsverfahren 
untersucht. Für die Phase Ag3Al aus dem PVD-Prozess wurde nachträglich ein Anteil Restsil-
ber festgestellt (s. A.5), sodass eine geringere Härte gemessen wurde als an den Proben aus 
dem kombinierten Prozess PVD+ECD. Die Härte der Phasen erhöht sich mit zunehmendem 
Silbergehalt. Der elastische Eindringmodul ist für beide IMP etwa gleich. 
Tabelle 13: Ermittelte physikalische Eigenschaften der Reinmetalle und IMP nach [29] 
IMP -Al2Cu 2-AlCu 2-Al4Cu9 Ag2Al Ag3Al 
Härte (HV0,01) 
PVD 632 794 636 291 437*) 
PVD/ECD - - - 203 488 
Eindringmodul 
EIT / GPa 
PVD 105 138±12 150±7 104 97 
PVD/ECD - - - 96 106 
Vergleich Reinmetalle: Al: 57 HV, 75 GPa; Cu: 175 HV, 107 GPa; Ag: 72 HV, 86 GPa 
*) Restsilberanteil in der Probe nachträglich festgestellt, Härte vermutlich etwas höher 
  
Al+Cu Al+Cu+Al2Cu Al+Cu+Al2Cu+AlCu Al2Cu+AlCu+Al4Cu9 
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4.2 Versuchsstand zum elektrischen Charakterisieren der intermetallischen Phasen 
Die charakteristischen Eigenschaften der intermetallischen Phasen (IMP) sind aus elektrotech-
nischer Sicht der spezifische elektrische Widerstand 20 und dessen Temperaturbeiwert T. 
Beide Parameter wurden experimentell durch das Messen des Widerstandes an Proben reiner 
IMP bei verschiedenen Temperaturen bestimmt. Aufgrund der in der Elektroenergietechnik 
üblichen Temperaturen wurde der Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur (RT) und 
200 °C festgelegt. Die wesentlichen Schwerpunkte und Herausforderungen beim Entwurf der 
Messeinrichtung für die speziellen IMP-Proben sind in Bild 8 zusammengefasst und werden 
in den folgenden Abschnitten näher erläutert (Kapitel 4.2.1 bis 4.2.4). 
 
Bild 8: Hauptschwerpunkte bei der Konzeption des Versuchsaufbaus für die elektrische Cha-
rakterisierung der IMP 
4.2.1 Messmethode und Messtechnik 
An den Proben der IMP wurde der Widerstand mit einer Strom-Spannungs-Messung nach 
dem Prinzip der Vier-Punkt-Messmethode bestimmt. Der Vorteil bei diesem Verfahren ist, 
dass Leitungswiderstände sowie Übergangs- und Kontaktwiderstände zwischen Messsonde 
und Messobjekt das Messergebnis nicht beeinflussen. An den beiden äußeren Spitzen wird 
ein Gleichstrom eingespeist (C1, C2) und an den Potentialabgriffen (P1, P2) wird die Spannung 
gemessen (Bild 9). 
 
Bild 9: Prinzip der Vier-Punkt-Messung (schematisch) 
Entwurf und Design einer Anordnung zum elektrischen Charakterisieren der IMP 
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P1 P2 C1 C2 




 C1, C2…Stromeinspeisung 
 P1, P2…Spannungsabgriff 
 s…Abstand zwischen C und P 
 p…Abstand zwischen P1 und P2 
 a1, a2…Randabstand 
 ds…Schichtdicke 
 I=…eingespeister Gleichstrom 
 Umess…gemessene Spannung 
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Messgeräte die nach diesem Prinzip arbeiten sind in der Regel nicht für den Einsatz bei höhe-
ren Temperaturen geeignet, zudem sind die Messströme häufig zu hoch oder die Messgenau-
igkeit bei kleinen Strömen zu gering. Basierend auf der Vier-Punkt-Messmethode wurde des-
halb ein Versuchsstand konzipiert, der auf die Geometrie der hergestellten Proben sowie die 
Temperaturvorgabe bis 200 °C angepasst ist. 
Für eine unendlich große Probe, bei der sich das Strömungsfeld gleichmäßig in radialer Rich-
tung ausbreiten kann (Bild 11a, S. 20), würde sich zwischen den Potentialabgriffen P1 und P2 











Ist die Probe, so wie die hergestellten IMP-Schichten, sehr dünn, ähneln die Äquipotentialli-
nien eher Zylindern als Halbkugeln und Gl. (9) kann nicht verwendet werden. Es gilt Gl. (10). 
 IS ln2d U
 (10) 
Dadurch wird ein Zusammenhang zwischen dem spezifischen elektrischen Widerstand und 
der Schichtdicke hergestellt. Werden für endliche Proben die Randbedingungen / 10a p   
und 6 sp s d    eingehalten, gilt Gl. (10) mit einer Genauigkeit von etwa 1 % [30]. Dieses 
Verfahren wird häufig auch zum Bestimmen der Schichtdicke bei bekannter Leitfähigkeit ein-
gesetzt [30]. Dazu sind in DIN EN 60404-3:2008 [89] Prüfaufbauten vorgegeben. Mit den in 
Kapitel 4.1 vorgestellten IMP-Proben konnten die dort geforderten Probengrößen herstel-
lungsbedingt nicht realisiert (Tabelle 14) werden, weshalb diese Norm nicht direkt angewen-
det werden konnte. 
Tabelle 14: Nach DIN EN 60404-3:2008 [89] vorgegebene und real mögliche Maße 
 Probenbreite Probenlänge Abstand Potentialabgriffe 
DIN EN 60404-3:2008 (30  0,2) mm (280 bis 320) mm min. 200 mm 
Reale Probengrößen 
(Referenz PVD-Probe) 
ca. 25 mm (65 bis 70) mm max. 20 mm 
Aus der begrenzten Probengröße ergeben sich für die Messung der elektrischen Eigenschaf-
ten der IMP zusätzliche Anforderungen, wie z. B. ein geringer maximal zulässiger Strom, mög-
liche auftretende Randeffekte und die daraus resultierende Messungenauigkeit. Die geringe 
Schichtdicke und die hohe mechanische Empfindlichkeit der Proben erforderten außerdem 
Modifikationen bei der Kontaktierung. Der Versuch wurde in Anlehnung an die Vorgaben in 
[89] konzipiert, wobei zusätzliche Anforderungen an den Messstrom, die Einspeisung des 
Messstromes und den Spannungsabgriff besonders zu berücksichtigen waren. 
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4.2.2 Messstrom und Stromeinspeisung 
An einer PVD-Probe wurde der maximal mögliche Messstrom ermittelt, bei dem diese ther-
misch nicht zerstört wurde. Die Schichtdicke betrug ds ≈ 2 µm. Der konstante Gleichstrom12 
wurde im Bereich von 100 mA bis 10 A in Stufen variiert und der Spannungsfall gemessen13. 
Aus den Messwerten wurde der spezifische elektrische Widerstand ermittelt (Bild 10). Es ist 
zu erkennen, dass der Strom Imess > 100 mA sein muss, um mit der verwendeten Messtechnik 
ausreichend genau messen zu können. Bei Strömen größer 5 A wird die in der Probe umge-
setzte Verlustleistung so groß, dass sich die Probe unzulässig erwärmt und sich damit der 
Widerstand erhöht. Ab Imess ≈ 10 A wurde die Probe thermisch zerstört (Blasenbildung). Für 
die Untersuchungen wurde damit ein Messstrom von maximal 2,5 A festgelegt. 
 
Bild 10: Vorversuch zur Strom-Spannungsmessung am Bsp. einer PVD-Probe (ds = 2 µm), 
Festlegen des minimalen und des maximalen Messstromes 
Die in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen mathematischen Zusammenhänge zwischen den Mess-
größen setzen voraus, dass der Strom punktförmig in die Probe eingespeist wird. Befinden 
sich die Messspitzen zu nah am Probenrand, können sich die Stromlinien nicht mehr ungehin-
dert ausbreiten (Bild 11a und b, S. 20). Dadurch ändert sich das elektrische Feld und damit die 
resultierende Spannung an den Abgriffen. Diese Feldverzerrung kann durch theoretische Kor-
rekturfaktoren in der Messung berücksichtigt werden [31]. Wird der Strom nicht punktförmig, 
sondern über die gesamte Probenbreite flächig eingespeist, entsteht ein homogenes Strö-
mungsfeld und Randeffekte werden minimiert (Bild 11c, S. 20). Damit ist auch die Strom-
dichte und die dadurch verursachte thermische Beanspruchung an der Stromeinspeisung ge-
ringer und die Forderung nach dem Randabstand besteht nicht mehr. 
                                               
12 Fluke Kalibrator 50 00A 
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Bild 11: Elektrisches Strömungsfeld und Äquipotentiallinien: a) unendlich große Probe, 
b) punktförmige Stromeinspeisung an endlicher Probe, c) flächige Stromeinspeisung 
Für die praktische Realisierung dieser flächigen Einspeisung wurde das Ankleben von Leitband 
sowie das Kontaktieren über Lamellenbänder und federnde Kontaktpins (Federkontakte14) 
elektrisch und mechanisch an verschiedenen Proben untersucht (Anhang A.6). Die Variante 
der Einspeisung über federnde Kontaktpins (im Folgenden nur noch Federkontakt) wurde im 
fertigen Versuchsstand realisiert (Bild 13, S. 21). 
4.2.3 Spannungsabgriff 
Das Einspeisen des Stromes über die gesamte Breite ermöglicht bei den IMP-Proben einen 
Abstand der Spannungsabgriffe von 20 mm und damit eine Messunsicherheit für die Länge 
des Spannungsabgriffs von 0,5 % (Tabelle 15). Der Einfluss des Radius der Messspitzen auf 
das Messergebnis wurde ebenfalls untersucht. Für die gegebene Probegeometrie und die 
verwendete Messtechnik und -methode ist dieser Einfluss vernachlässigbar (Anhang A.7). 
Tabelle 15: Gegenüberstellung der relativen Fehler bei verschiedenen Messlängen 
Ablesefehler Abstand in mm Messunsicherheit 
Allgemein: 0,5 SKT  
Verwendetes Messgerät:  
1 SKT = 0,1 mm 
Theoretisch möglich15: 30 µm >100 % (nicht messbar16) 
1 10 % 
20 0,5 % 
Die Spannungsabgriffe wurden mit goldbeschichteten Federkontakten realisiert (F = 0,5 N). 
Die Goldbeschichtung ist sehr weich und praktisch frei von Fremdschichten. Durch die geringe 
Kontaktkraft wurden die empfindlichen Proben nicht zerstört. Die Kontaktpins wurden mit ei-
nem Hochtemperaturkunststoff (Torlon GF30) fixiert und damit der Abstand zwischen beiden 
fest vorgegeben. Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Längenausdehnungskoeffi-
zienten des Kunststoffes und des Glassubstrates (L Torlon≈16∙10-6 K-1 > L Glas ≈ 7,6 ∙ 10-6 K-1) 
wurde der Spannungsabgriff während der Erwärmungsphase von der Probe abgehoben, um 
ein Beschädigen der Proben durch thermomechanische Spannungen zu verhindern (Bild 12, 
S. 21). Die thermische Dehnung des Spannungsabgriffs wurde bei der Auswertung der Mes-
sergebnisse berücksichtigt. 
                                               
14 Offizielle Bezeichnung des Herstellers PTR Messtechnik GmbH & Co. KG 
15 Aus der Bedingung p = s ≥ 6ds [30]  ds max = 5 µm  6 ds max = 30 µm 
16 Kleiner als Rastermaß der verwendeten Federkontakte 
a) b) c) 
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Bild 12: Spannungsabgriffe mit Halterung und Federmechanismus 
Durch eine mechanische Sperre wurde verhindert, dass die Federkontakte über die optimale 
Einfederungshöhe abgesenkt werden konnten. Der Stempel, an dem die Spannungsabgriffe 
befestigt wurden, war zylindrisch, um ein Verkanten während des Absenkens zu verhindern. 
Durch eine Verdreh-Sicherung wurden die Spannungsabgriffe immer längs zur Probenachse 
fixiert. Der Brückensteg wurde aufgrund hoher Gleiteigenschaften aus Messing gefertigt. 
4.2.4 Aufbau der Messtechnik für den Einsatz im Wärmeschrank 
Die fertige Messeinrichtung besteht aus einer Grundplatte aus Glas, dem Brückensteg mit 
den Spannungsabgriffen und der Stromeinspeisung mit parallel angeordneten Federkontak-
ten, über die gleichzeitig das Einspannen der Proben realisiert wurde (Bild 13). 
 
Bild 13: Messeinrichtung 
  




4 Abstandshalter Hochtemperaturkunststoff 








1 Federmechanismus mit Verdreh-Si-
cherung und Halterung für Span-
nungsabgriff 
2 Einspannvorrichtung und Stromein-
speisung 
3 Spannungsabgriff 
4 IMP-Probe auf Glassubstrat 
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Sechs identische Messeinrichtungen wurden auf einer gemeinsamen Grundplatte in Reihe 
geschaltet und in den Wärmeschrank eingebaut. Dieser wurde speziell dem Versuchsaufbau 
angepasst. Durch eine mittig in die Decke des Wärmeschrankes installierte Durchführung 
wurde ein absenkbarer Stahlrahmen geführt, mit dem der Federmechanismus an den Span-
nungsabgriffen bedient wurde (Bild 14). Für den Aufbau im Wärmeschrank wurden aus-
schließlich Messleitungen mit einer Isolierung aus Glasseide verwendet, die Temperaturen 
bis 300 °C standhält. 
 
Bild 14: Versuchsaufbau im Wärmeschrank 
Für die Stromzuführung wurde Kupferdraht und für die Spannungsabgriffe sehr dünner Ther-
moelementdraht (NiCr-Ni, d = 0,13 mm) eingesetzt. Zum Messen des Widerstandes wurde 
ein Mikroohmmeter17 verwendet, das mit kleinen Messströmen arbeitet und beim Auswerten 
Thermospannungen berücksichtigt. 
Die Funktionsfähigkeit und die Temperaturbeständigkeit des Versuchsaufbaus wurden tem-
peraturabhängig durch Messungen an Kupfer-Referenzproben mit bekannter Leitfähigkeit von 
58 MS/m überprüft. Die gemessenen Werte stimmten mit den theoretisch zu erwartenden 
sehr gut überein (Bild 15, S. 23). 
                                               









2 seitliche Durchführung für Messleitungen 
3 ausziehbarer Einschub 
4 absenkbarer Stahlrahmen zum Kontaktieren der Spannungsabgriffe 
5 sechs identische Messeinrichtungen 
5 
5 
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Bild 15: Referenzmessung am fertigen Versuchsstand mit Kupferproben bekannter  






























Temperatur Cu-Ref in °C
 Messwerte Cu-Referenzproben
- - - Sollwert (20 = 1,72 µcm,  T = 0,0039 K-1)
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4.3 Elektrische Messung 
Der Widerstand der zu untersuchenden intermetallischen Phasen (IMP) wurde im Bereich von 
Raumtemperatur (RT) bis 200 °C in Temperaturschritten von je 30 K gemessen. Mit Thermo-
elementen18 wurde die Temperatur an allen Proben sowie die Temperatur der Innenluft des 
Wärmeschrankes (WS) bestimmt. Nach dem Aufheizen wurde die Temperatur der Innenluft 
im WS so lange konstant gehalten, bis alle Proben annähernd die gleiche Temperatur hatten. 
Während des Messens betrug der Unterschied zwischen den einzelnen Proben maximal 5 K 
(Bild 16). Aus den Messwerten wurde der spezifische elektrische Widerstand für jede Tem-
peraturstufe nach Gl. (11) berechnet.  
 







Rmess … gemessener Widerstand der Probe 
ds … Dicke der Schicht 
b … Breite der Probe 
l … Distanz zwischen den Spannungsabgriffen 
 
Bild 16: Beispiel für den Temperaturverlauf während der Widerstandsmessung 
Die Schichtdicke dS wurde nach dem Messen mikroskopisch bestimmt. Die temperaturabhän-
gige Ausdehnung des verwendeten Kunststoffs zwischen den Spannungsabgriffen wurde be-
rücksichtigt. Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurde eine Ausgleichsgerade 
durch die gemessenen Werte des Widerstandes ermittelt. Aus dem Anstieg ma der Geraden 
und ihrem Schnittpunkt mit der y-Achse S-0 wurde der spezifische elektrische Widerstand 20 
der IMP bei 20 °C und der entsprechende Temperaturbeiwert T bestimmt (Gln. (12) und (13)). 
                                               





















Zeit t in h
Aufheizen und Messen Abkühlen im WS
Innenluft
Probe in Halterung 1
Probe in Halterung 2
Probe in Halterung 3
Probe in Halterung 4
Probe in Halterung 5
Probe in Halterung 6
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       20 a S-0(20 ) 20 °CC m  (12) 
ma … Anstieg der Ausgleichsgeraden durch die Messpunkte 
S-0 … Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der y-Achse 







( ( ) / ) 1
20 C
 (13) 
Der berechnete spezifische elektrische Widerstand ist von verschiedenen Messgrößen, wie 
z. B. dem Messstrom Imess und der Messspannung Umess, sowie der gemessenen Temperatur 
Tmess und der Geometrie der Proben abhängig. Die Gesamtunsicherheit D der Messungen 
wurde über die Unsicherheiten Dxi der einzelnen voneinander unabhängigen Einflussgrößen 
Xi mit der Fehlerfortpflanzung bestimmt (Gl. (14), Tabelle 16). Den größten Einfluss hat dabei 
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D… Gesamtunsicherheit des spezifischen elektrischen Widerstandes 
X … Einflussgröße auf den spezifischen elektrischen Widerstand (R, b, l, ds, T) 
Dx … Unsicherheit der Einflussgröße X 
Tabelle 16: Messunsicherheiten für die Fehlerrechnung 
Messgröße 
Widerstand 









Symbol R l b ds T 
Unsicherheit Berechnung je Wert*)  0,2 mm  0,5 mm  0,2 µm  2 K 
*) Fehler wird für jeden Messwert vom Mikroohmmeter neu berechnet 
Die Temperatur wurde an jeder Probe mit einem Thermoelement (TE) gemessen. Da etab-
lierte Verfahren, wie z. B. das Auflöten oder Einkörnern der TE, an den empfindlichen IMP 
nicht anwendbar waren, wurden die TE mit einem hochtemperaturfesten Klebstoff fixiert. Die 
Position der Thermoelemente wurde so gewählt, dass sie die Widerstandsmessung nicht be-
einflussten (Bild 17). 
 
Bild 17: Position des Thermoelements an einer IMP-Probe 
Die Position der TE in der Nähe der Stromeinspeisung hat den Vorteil, dass ein Erwärmen der 
Probe durch zu hohe Messströme erfasst werden kann. 
  
Stromeinspeisung Temperaturmessstelle 
Spannungsabgriff a) b) 
Elektrische Charakterisierung der intermetallischen Phasen  26 
 
An Proben, die ausschließlich mit dem PVD-Verfahren hergestellt wurden (PVD/PVD nach Ta-
belle 6, S. 13), erfolgte keine Vorbehandlung. Auf Proben, bei denen das ECD-Verfahren ein-
gesetzt wurde (PVD/ECD und ECD/ECD nach Tabelle 6, S. 13), waren die IMP herstellungs-
bedingt nicht homogen auf dem Substrat gewachsen, wodurch sich in den Randbereichen 
unerwünschte Phasen gebildet hatten. Bereiche, die der zu untersuchenden IMP entspra-
chen, wurden von diesen Randbereichen mechanisch abgetrennt, um sie elektrisch zu sepa-
rieren. Die Spannungsabgriffe wurden so positioniert, dass der Widerstand im gewünschten 
Phasengebiet gemessen werden konnte (Bild 18). Alle Proben wurden nach der Messung 
strukturell untersucht und auf Phasenreinheit überprüft. Bei nicht phasenreinen Proben war in 
einigen Fällen eine nachträgliche Korrektur der Messwerte möglich (s. Kapitel 4.4). 
 
Bild 18: Vorbehandeln der Proben mit Schichten aus elektrochemischer Abscheidung: 
a) Probe mit inhomogener Schichtverteilung, b) mechanisches Abtrennen der Rand-




Farbliche Unterschiede sichtbar Ausrichten des Spannungsabgriffs 
Isolieren eines homogenen Bereichs 
durch Abtrennen der Ränder 
Elektrische Charakterisierung der intermetallischen Phasen  27 
 
4.4  Messergebnisse 
Die Mittelwerte der bestimmten elektrischen Parameter sind grafisch im Vergleich mit den 
Literaturwerten dargestellt (Bild 19, S. 29 und Bild 20, S. 32). Auf der X-Achse ist, wie in den 
Phasendiagrammen, die Konzentration der Metalle in Atomprozent angegeben. Dabei sind die 
Existenzbereiche der entsprechenden IMP farbig unterlegt (vgl. Tabelle 2, S. 6). Auf der Y-
Achse ist der ermittelte spezifische elektrische Widerstand jeder Phase symbolisch in der 
Mitte des Existenzbereiches aufgetragen. Es wurden je Herstellungsverfahren und IMP ca. 6 
bis 8 Proben hergestellt und elektrisch vermessen. Für jede Temperaturstufe wurde der Wi-
derstand jeder einzelnen Probe dreimal gemessen und daraus der Mittelwert gebildet. Proben, 
die nach der Messung sichtbar beschädigte Schichten hatten, wurden bei der Auswertung 
nicht berücksichtigt. 
Die untersuchten Proben wurden nach der elektrischen Charakterisierung strukturell analy-
siert. Im System Al-Cu waren die PVD-Proben stets phasenrein. Bei den ECD-Proben existier-
ten in einigen Fällen Phasengemische. Bei zweiphasigen Gemischen wurde der Wert für die 
zweite Phase berechnet, sofern die erste Phase aus einer Messung an einer reinen Probe 
ermittelt werden konnte (Anhang A.8). Damit standen für die Auswertung nicht alle Proben 
zur Verfügung (Tabelle 17). Im System Al-Ag lagen bei beiden Herstellungsverfahren laut XRD-
Analyse keine Phasengemische vor. An Ag3Al-PVD-Proben wurde mit der EBSD-Analyse (Ta-
belle 10, S. 15) Restsilber in den Proben nachgewiesen. Dies wurde bei der Berechnung der 
elektrischen Parameter ebenfalls berücksichtigt (Anhang A.5). 
Tabelle 17: Übersicht über die Anzahl der ausgewerteten Proben 
Die Streuung der Einzelmesswerte ist als Fehlerbalken angegeben. Zusätzlich wurden Litera-
turwerte entsprechend der angegebenen Elementkonzentration mit im Diagramm dargestellt. 
  
 -Al2Cu 2-AlCu 2-Al4Cu9  Ag2Al Ag3Al 
PVD/PVD1 6 6 6 PVD/PVD2 8 (8)d 
PVD/ECD1 0 (4)a 0 PVD/ECD3 6 4 
PVD/ECD2 4 (1)b 6 
 - 
ECD/ECD (2)c 1 6 
a) korrigiert mit Mittelwert für -Al2Cu aus PVD/PVD1 und PVD/ECD2 
b) korrigiert mit Wert für -Al2Cu 
c) korrigiert mit Wert für 2-AlCu 
d) Korrektur mit ermitteltem Restsilberanteil aus EBSD-Analyse 
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4.4.1 System Al-Cu 
Es ist erkennbar, dass sich der spezifische elektrische Widerstand der einzelnen IMP mit zu-
nehmendem Kupfergehalt erhöht: Al2Cu < AlCu < Al4Cu9. Die ermittelten Werte je IMP sind für 
die untersuchten Herstellungsverfahren verschieden. Diese Unterschiede sind mit zunehmen-
dem Kupfergehalt stärker ausgeprägt (Tabelle 18; Tabelle 20, S. 30; Bild 19, S. 29). 
Der Mittelwert Al2Cu aus allen untersuchten Herstellungsverfahren beträgt etwa das 4-fache 
des Wertes für reines Kupfer. Die Abweichung zum etablierten Wert nach [12] beträgt nur 
etwa 0,6 µcm. Der Mittelwert des spezifischen elektrischen Widerstandes aus allen Herstel-
lungsverfahren beträgt für die 2-Phase (AlCu) etwa das 6-fache des Wertes für reines Kupfer 
und weicht nur etwa 1,3 µcm vom etablierten Wert nach [12] ab. Die Spannweite ist rund 
6 µcm. Die ermittelten spezifischen elektrischen Widerstände aus den verschiedenen Her-
stellungsverfahren unterscheiden sich für die 2-Phase (Al4Cu9) sehr stark voneinander. Die 
Spannweite der Werte beträgt etwa 16 µcm. Der Mittelwert aus allen Messungen beträgt 
etwa das 15-fache des Wertes für Kupfer. 
Tabelle 18: An verschiedenen Proben ermittelter spezifischer elektrischer Widerstand der  
IMP im System Al-Cu (IMP in µcm), eigene Messwerte 
Herstellungsverfahren -Al2Cu 2-AlCu 2-Al4Cu9 
PVD/PVD 6,7 ± 0,3 7,5 ± 0,5 18,7 ± 0,9 
PVD/ECD1  -  8,4  -  
PVD/ECD2 6,7 ± 0,6 11,2 ± 1,9 35,1 ± 5,5 
ECD/ECD 8,9 ± 2,3 13,2 27,6 ± 4,8 
Mittelwert aus allen Verfahren IMP  7,4 10,1 27,1 
IMP als Vielfaches von reinem Cu 4,1 5,7 15,2 
Vergleich Reinmetalle: 20 Al = 2,78 µcm; 20 Cu = 1,78 µcm 
Aus Bild 19 (bzw. auch Bild 6, S. 8) ist ersichtlich, dass die in [12] angegebene Abhängigkeit 
des spezifischen Widerstandes von der Konzentration nicht alle Messwerte berücksichtigt. 
Der eigentliche Messwert, der in seiner chemischen Zusammensetzung der 2-Phase (Al4Cu9) 
entsprechen sollte, stimmt beispielsweise sehr gut mit dem Wert überein, der an Proben aus 
dem ECD-Verfahren ermittelt wurde. Auch andere Autoren haben für die 2-Phase (Al4Cu9) 
höhere Werte ermittelt, die zum Teil sehr gut mit den Werten, die mit dem ECD-Verfahren 
bestimmt wurden, übereinstimmen (Tabelle 40, Anhang A.3). Es kann geschlussfolgert wer-
den, dass für die 2-Phase der spezifische elektrische Widerstand höher ist als der etablierte 
Wert nach [12], wobei die starke Abhängigkeit durch strukturelle Unterschiede (vgl. Kapitel 7) 
vom Herstellungsverfahren beachtet werden muss. 
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Bild 19: a) Phasendiagramm des Systems Al-Cu [7] 
b) Spezifischer elektrischer Widerstand 20 IMP im System Al-Cu 
 (▲) Proben aus dem Herstellungsverfahren PVD, 
 (, ) Proben aus der Kombination PVD+ECD, 
 () Proben aus dem Herstellungsverfahren ECD,  
 (, , +, , , , , ) Literaturwerte nach [12], [13], [17], [18], [28], [32], [33], [53] 
Der ermittelte Temperaturbeiwert des spezifischen elektrischen Widerstandes ist für alle drei 
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Metalle und Legierungen, dass der Temperaturbeiwert umso geringer ist, je höher der spezi-
fische elektrische Widerstand wird (Mooji-Regel) [14]. Im Gegensatz zum spezifischen elektri-
schen Widerstand verringert sich der Temperaturbeiwert mit zunehmendem Kupfergehalt: 
Al2Cu > AlCu > Al4Cu9. Für die -Phase (Al2Cu) stimmt der Mittelwert des Temperaturbeiwertes 
aller Herstellungsverfahren recht gut mit dem Literaturwert überein. Für die 2-Phase (Al4Cu9) 
beträgt der ermittelte Wert bei allen Herstellungsverfahren weniger als die Hälfte des Wertes 
nach [17]. 
Tabelle 19: Temperaturbeiwert des spezifischen elektrischen Widerstandes der IMP im Sys-
tem Al-Cu (T in ∙10-3 K-1), eigene Messwerte 
Herstellungsverfahren -Al2Cu 2-AlCu 2-Al4Cu9 
PVD/PVD1 3,5 ± 0,1 3,3 ± 0,1 1,7 ± 0,4 
PVD/ECD1  -  3,3 ± 0,4  -  
PVD/ECD2 3,5 ± 0,1 2,9 ± 0,7 0,8 ± 0,6 
ECD/ECD 3,8 ± 0,04 2,7 1,5 ± 0,2 
Mittelwert aus allen Verfahren IMP  3,6 3,1 1,3 
IMP als Vielfaches von reinem Cu 0,9 0,8 0,33 
Vergleich Reinmetalle: T Al = 4 ∙10-3 K-1; T Cu = 3,9 ∙10-3 K-1 
 
Zusammenfassung der Messergebnisse 
Tabelle 20: Übersicht Auswertung der Messergebnisse für IMP (alle Angaben in µcm) 
  -Al2Cu 2-AlCu 2-Al4Cu9 
Mittelwert: IMP  7,4 10,1 27,1 
Spannweite: IMP max IMP min   2 6 16 
Werte nach [12]: IMP [12]  8 11,4 14,9 
Abweichung: IMP IMP [12]   -0,6 (7,5 %) -1,3 (11,4 %) 12,9 (81,9 %) 
 
Tabelle 21: Übersicht Auswertung der Messergebnisse für IMP (alle Angaben in 10-3 K-1) 
  -Al2Cu 2-AlCu 2-Al4Cu9 
Mittelwert: IMP  3,6 3,1 1,3 
Spannweite: IMP max IMP min   0,3 0,6 0,9 
Werte nach [17]: IMP [17]  3,6...3,7 - 3,8 
Abweichung: IMP IMP [17]   ≈ 0 - - 2,5 (65,8 %) 
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4.4.2 System Al-Ag 
Die ermittelten Werte für die -Phase (Ag2Al) stimmen sehr gut untereinander und mit den 
Werten aus der Literatur überein (Bild 20, S. 32). Es ist erkennbar, dass sich der spezifische 
elektrische Widerstand der IMP mit zunehmendem Silbergehalt erhöht: Ag2Al < Ag3Al. Die Er-
gebnisse aus den verschiedenen Herstellungsverfahren unterscheiden sich stärker mit zuneh-
mendem Silbergehalt. Für die -Phase (Ag2Al) beträgt die Spannweite nur 2,4 µcm, für die 
-Phase (Ag3Al) etwa 6,3 µcm. Die Mittelwerte aus allen Herstellungsverfahren sind für 
beide Phasen etwas höher als in der Literatur angegeben [26] (Bild 20, S. 32 und Tabelle 22). 
Die Differenz des Mittelwertes aus beiden Herstellungsverfahren zum Literaturwert beträgt 
ca. 3,7 µcm für die -Phase (Ag2Al) und 15,3 µcm für die -Phase (Ag3Al). Allerdings liegt 
der in [26] angegebene Messwert, der dieser Phase zugeordnet werden kann, sehr weit am 
Rand des möglichen Existenzbereiches dieser Phase. Ein weiterer Messpunkt mit einem 
leicht höheren Al-Anteil liegt außerhalb des Existenzbereiches und hat einen ähnlichen Wert. 
Tabelle 22: Spezifischer elektrischer Widerstand der IMP im System Al-Ag (IMP in µcm), 
eigene Messwerte und Vergleich Literatur 
Herstellungsverfahren -Ag2Al µ-Ag3Al 
PVD/PVD 34,4 ± 1,3 51,9 ± 3,9 
PVD/ECD 32 ± 1,1 58,2 ± 1,4 
Mittelwert aus allen Verfahren IMP  33,2 55,1 
IMP als Vielfaches von reinem Ag 20,9 36,7 
Werte nach [26]:  IMP [26]  29,5 39,8 
Abweichung: IMP IMP [26]   3,7 (12,5%) 15,3 (38,4 %) 
Vergleich Reinmetalle: 20 Al = 2,78 µcm; 20 Ag = 1,59 µcm 
Der ermittelte Temperaturbeiwert des spezifischen elektrischen Widerstandes beträgt für 
beide Phasen weniger als ein Viertel des Wertes für die Reinmetalle Aluminium und Silber 
(Tabelle 23). Es liegen keine Literaturwerte für die einzelnen Phasen zum Vergleich vor. Die 
aus beiden Herstellungsverfahren ermittelten Werte stimmen für die -Phase (Ag2Al) sehr gut 
überein. Für die -Phase (Ag3Al) unterscheiden sich die Ergebnisse aus beiden Herstellungs-
verfahren stark. Wie auch im System Aluminium-Kupfer ist der Temperaturbeiwert für die 
Phase mit dem größeren Anteil des besser leitfähigen Metalls geringer. 
Tabelle 23: Temperaturbeiwert T IMP des spez. elektrischen Widerstandes der IMP im Sys-
tem Al-Ag, eigene Messwerte (T in 10-3 K-1) 
Herstellungsverfahren -Ag2Al µ-Ag3Al 
PVD/PVD 0,93 ± 0,03 1,13 ± 0,08 
PVD/ECD 0,94 ± 0,05 0,69 ± 0,02 
Mittelwert aus allen Verfahren IMP  0,94 0,91 
IMP als Vielfaches von reinem Ag 0,2 0,2 
Vergleich Reinmetalle: T Al = 4 ∙10-3 K-1; T Ag = 4,3 ∙10-3 K-1 
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Bild 20: a) Phasendiagramm des Systems Ag-Al [7] 
b) spezifischer elektrischer Widerstand 20 IMP im System Ag-Al 
 (▲) Proben aus dem Herstellungsverfahren PVD 
 () Proben aus dem kombinierten Herstellungsverfahren PVD+ECD 


















































 Proben PVD + ECD
a)
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5 Langzeitversuche an Schraubenverbindungen mit Stromschie-
nen aus Aluminium und Kupfer 
Neben den Grundlagenuntersuchungen zu den elektrischen Eigenschaften der intermetalli-
schen Phasen (IMP) (s. Kapitel 4) wurden Langzeitversuche an Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Aluminium und Kupfer durchgeführt. Ziel war es dabei, den Einfluss der 
in praktischen Verbindungen wachsenden IMP auf den Verbindungswiderstand zu untersu-
chen. Wird die Alterung in diesem System durch das Bilden von IMP dominiert, sollte ein 
Zusammenhang zwischen den gemessenen elektrischen Eigenschaften der IMP und dem Wi-
derstand der untersuchten Verbindungen hergestellt werden können. Es wurden Leiter aus 
Aluminium und Kupfer in vier verschiedenen Varianten verbunden (Tabelle 24a). Neben dem 
direkten Verschrauben einer Stromschiene aus Aluminium und Kupfer als Referenzobjekt 
wurde der Einsatz eines AlCu-Blechs zwischen beiden Leitern sowie das Verkupfern von 
Stromschienen aus Aluminium auf das Langzeitverhalten der Bimetallverbindung untersucht. 
Zum Vergleich wurden zusätzlich zwei ebenfalls in der Praxis übliche Verbindungssysteme 
aufgebaut, bei denen der direkte Kontakt zwischen Aluminium und Kupfer bewusst, z. B. 
durch eine diffusionshemmende Zwischenschicht oder ein beschichtetes Kontaktelement, 
verhindert wurde (Tabelle 24b). 
Tabelle 24: Untersuchte Varianten von Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Alu-
minium und Kupfer 





verkupfertes Aluminium: walzplattiert 
(Al-Cuwalz) 
 
verkupfertes Aluminium: spritzverkupfert 
(Al-Cuspritz) 
 
b) Kein direkter Kontakt Al – Cu 
verkupfertes Aluminium: galvanischb) 




a) Kaltgewalzter Verbund aus ca. 0,3 mm Cu und ca. 1,7 mm Al 
b) Mit diffusionshemmender Zwischenschicht (ZWS) 
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5.1 Versuchsaufbau 
Die Untersuchungen erfolgten stromdurchflossen bei Dauerlast, wobei die Temperatur der 
Verbindungen über die Höhe des Stromes eingestellt wurde. Alle19 Versuche wurden bei der 
für blankes Aluminium und Kupfer maximal zulässigen Temperatur von 90 °C durchgeführt 
[86]. Ergänzend wurden einige Proben im Wärmeschrank gelagert. 
Als Stromschienenmaterial wurde Cu-ETP und Al99,5 verwendet. Die Stromschienen hatten 
einen Querschnitt von 400 mm² (40 mm x 10 mm), die Überlappungslänge betrug 40 mm. Vor 
der Montage wurden die Kontaktflächen entfettet und Oxidschichten mit einer Stahldraht-
bürste (Aluminium) oder einem Schleifvlies (Kupfer) mechanisch entfernt. Die Verbindungen 
wurden mit einer Schraube M1220 [90] und kleinen Unterlegscheiben (U-Scheibe) [91] herge-
stellt. Die Verbindungskraft wurde bei der Montage entweder mit einem vorgegebenen Dreh-
moment erzeugt oder definiert eingestellt. Die Messeinrichtung für das Einstellen einer defi-
nierten Anfangskraft bestand aus einer speziell präparierten Schraube und einer Präzisions-
messuhr ([34], [35], Bild 21b). An einigen Verbindungen wurde mit dieser Messeinrichtung die 
Kraft abhängig von der Zeit bestimmt. Der Verbindungswiderstand wurde im Ausgangszu-
stand und anschließend zeitabhängig bei Raumtemperatur gemessen. Die Messstellen über 
der Verbindung wurden vor der Montage als Körnerpunkte in die Stromschienen eingeschla-
gen. Der Messstrom betrug etwa 30 A. Thermospannungen wurden vom Widerstandsmess-
gerät21 selbstständig erfasst und berücksichtigt (Bild 21a). 
 
Bild 21: Messen des a) Verbindungswiderstandes und b) der Verbindungskraft an Schrau-
benverbindungen mit Stromschienen (schematisch) 
Für die stromdurchflossenen Versuche wurden je zehn gleiche Verbindungen zu einem Kreis 
verbunden und als Sekundärwicklung an einen Hochstromtransformator22 angeschlossen. 
                                               
19 Ausnahme: Variante „Al-Cugalv“: Temperatur vorgegeben 
20 Ausnahme: Variante „Al-Cugalv“: Aufbau und Montagevorschrift vorgegeben 
21 Mikroohmmeter LoRe, Werner industrielle Elektronik 










verbindung a) b) 
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Über einen Stelltransformator23 wurde die Primärspannung des Hochstromtransformators und 
damit die Stromhöhe in der Sekundärwicklung eingestellt (Bild 22). Die Temperatur wurde 
manuell in Intervallen mit einem Handtemperaturmessgerät24 überprüft und der Strom ent-
sprechend nachgestellt. 
 
Bild 22: Aufbau der stromdurchflossenen Langzeitversuche:  
 a) schematisch, b) Foto des Versuchsaufbaus am Bsp. Schraubenverbindungen aus 
Al und Cu mit AlCu-Blech 
Für die elektrische Prüfung von Verbindungen werden in verschiedenen Normen Temperatur-
Wechselprüfungen gefordert [94], [95], [96]. Der geforderte Temperaturverlauf wird dabei 
durch einen in entsprechenden zeitlichen Intervallen eingeprägten Strom erzeugt (Wechsel-
last, Bild 29, S. 41). Um das Langzeitverhalten von Schraubenverbindungen bei Dauerlast und 
Wechsellast direkt gegenüber zu stellen, wurden für drei Varianten aus Tabelle 24 zwei iden-
tische Hochstromkreise mit je 12 Verbindungen25 aufgebaut. 
  
                                               
23 Stelltransformator: Steuergerät SG1, TuR Dresden 
24 Temperaturmessgerät: Almemo, Fa. Ahlborn 
25  Jeweils vier Verbindungen pro Variante 
Stelltransformator Hochstromtransformator (HST) 
Primärwicklung mit Kern 
Kreis mit n Verbindungen 





Primärwicklung mit Kern 
Sekundärwicklung des HST: 
Kreis aus n Verbindungen 
mit Kraftmesseinrichtung 
nach Bild 21b 
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Durch die unterschiedlichen thermischen Längenausdehnungskoeffizienten L von Aluminium 
und Kupfer (L Al ≈ 23 10-6 K-1 > L Cu ≈ 16 10-6 K-1) können sich bei Wechsellast die Mikrokon-
takte verschieben [43]. Brechen vorhandene spröde IMP dadurch auf, kann das den Verbin-
dungswiderstand stark verändern (Bild 23). 
 
Bild 23: Versatzbewegung in den Mikrokontakten: Aufbrechen vorhandener IMP durch ver-
schiedene thermische Ausdehnungskoeffizienten der Grundmetalle ist möglich 
Für den Vergleich zwischen Dauer- und Wechsellast (DL/WL) wurde die Überlappungslänge 
der Stromschienen auf 80 mm verdoppelt und die Verbindung mit zwei Schrauben M12 
(je 25 kN) verspannt (2L). Um den Einfluss der Alterung der Verbindungen durch den Kraftab-
bau zu reduzieren, wurde für diese Versuche ein optimiertes Verbindungssystem, bestehend 
aus großer Unterlegscheibe [92] und Spannscheibe [93], eingesetzt [36], [37]. 
Die Randbedingungen der einzelnen Versuche sind in Tabelle 25 zusammengefasst. Ergän-
zend enthält Tabelle 26 den gesamten Versuchsplan. 
Tabelle 25: Untersuchte Verbindungen: Materialien, Aufbau, Montagebedingungen und  
Temperatur während der Versuchszeit 
 blank AlCu-Blech Al-Cuwalz Al-Cuspritz Al-Cugalv DL/WL 
Grundmaterial Al99,5 / Cu-ETP 
Al99,5 / 




















25 kN 25 kN 65 Nm 25 kN *) 25 kN 
Temperatur 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C 
105 °C 
120 °C 90 °C 
*) Grundmaterial und Verbindungssystem vom Auftraggeber vorgegeben 
Tabelle 26: Anzahl der in Langzeitexperimenten untersuchten Verbindungen (Versuchsplan) 
 blank 
AlCu-























thermische Dehnung mit L Cu 
thermische Dehnung mit L Al 
DT = 0: DT > 0: 
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5.2 Versuchsergebnisse 
Als materialunabhängiges Bewertungskriterium wurde der Gütefaktor ku berechnet, der den 
Verbindungswiderstand bezogen auf einen homogenen Leiter gleicher Länge angibt. Schrau-
benverbindungen aus Stromschienen mit einem Gütefaktor ku ≤ 1,5 können dabei als tech-
nisch gut eingestuft werden [38]. 
Die gemessene Verbindungskraft FV wurde auf die Anfangskraft F0 der Verbindung bezogen. 
Die Mittelwerte aus den jeweiligen Einzelmessungen sowie die zugehörige Standardabwei-
chung wurden in Diagrammen grafisch dargestellt (Bild 25 bis Bild 27)26. 
5.2.1 Verbindungen mit direktem Kontakt von Aluminium und Kupfer:  
AlCu-Blech, walzplattiertes Al und spritzverkupfertes Al  
Für die Verbindungen mit AlCu-Blech wurden an jeder der zehn Verbindungen die Kraft und 
der Widerstand gemessen. Bei Schraubenverbindungen mit walzplattierten Stromschienen 
aus Aluminium (Al-Cuwalz) wurde an zwei Verbindungen die Kraft gemessen. Der Widerstand 
wurde für alle zehn Verbindungen ermittelt. Der Versuch mit spritzverkupferten Stromschie-
nen aus Aluminium (Al-Cuspritz) wurde nach etwa 10000 h bei 90 °C ([34]) mehrere Jahre bei 
Raumtemperatur betrieben. Im Anschluss erfolgte eine weitere Betriebsphase bei 90 °C für 
8230 h (Bild 25). An diesen Verbindungen wurde während der Versuchsdauer keine Kraftmes-
sung durchgeführt. Die Restkraft wurde nach Abschluss des Versuchs ermittelt. Sie betrug 
noch ca. 35 % der Anfangsverbindungskraft. Der Widerstand der drei Varianten blieb über die 
jeweilige Versuchsdauer von ca. 11500 h, 8230 h und 28300 h konstant. Dabei ist der Güte-
faktor der Verbindungen mit AlCu-Blech durch den zusätzlichen Materialwiderstand des Ble-
ches etwas höher als bei den anderen beiden Varianten. Zusätzlich entstehen im Verbindungs-
bereich zwei Kontaktflächen: Von der Stromschiene aus Kupfer auf den Cu-Teil des AlCu-Ble-
ches und vom Al-Teil des AlCu-Bleches auf die Stromschiene aus Aluminium. Dadurch werden 
im Verbindungswiderstand zwei Kontaktwiderstände wirksam (Bild 24). Insgesamt kann die 
Verbindung aber mit einem ku ≈ 1,5 noch als technisch gut eingestuft werden27. 
 
Bild 24: Zusätzliche Kontaktfläche in einer Verbindung mit AlCu-Blech (schematisch) 
 Grenzfläche Al-Cu stoffschlüssig  IMP flächig, nicht im Mikrokontakt 
                                               
26 Einzeldarstellungen aller Messwerte in Anhang A.9 
27 Über die größere Oberfläche wird an der Verbindung mehr Wärmeleistung über Strahlung und Kon-
vektion abgegeben als beim homogenen Leiter, weshalb die Verbindung bei ku ≤ 1,5 kühler ist als 
der homogene Leiter. 
Kontaktfläche Cu-Cu  RK Cu-Cu 
Kontaktfläche Al-Al  RK Al-Al 
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Bild 25: Gütefaktor und bezogene Verbindungskraft bei 90 °C abhängig von der Zeit für me-
chanisch verkupferte Al-Stromschienen: Al-Cuwalz (,) und Al-Cuspritz () sowie 
Verbindungen mit Stromschienen aus Al und Cu mit AlCu-Blech (,) 
Mögliche IMP in den Verbindungssystemen zeigen nach der jeweiligen Betriebszeit noch kei-
nen signifikanten Einfluss auf den Verbindungswiderstand. Bei allen drei Varianten ist die Al-
Cu-Grenzfläche stoffschlüssig, fremdschichtfrei und flächig. Die IMP wachsen also als durch-
gängige, flächige Schicht zwischen den beiden Metallen und nicht in den Mikrokontakten. Für 
den Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand ist dies von entscheidender Bedeutung 
(s. Kapitel 6). 
Die Verbindungskraft verringert sich abhängig von der Zeit exponentiell. Bei den walzplattier-
ten Verbindungen (Al-Cuwalz) beträgt die Verbindungskraft nach ca. 11500 h noch etwa 78 % 
der Anfangsverbindungskraft. Nach einer Betriebszeit von ca. 28300 h stellt sich für die Ver-
bindungen mit AlCu-Blech eine annähernd konstante Kraft von etwa 70 % der Anfangsverbin-
dungskraft ein. Wird der Kraftabbau mit der Larson-Miller-Methode [8] extrapoliert, beträgt 
diese nach 50 Jahren noch etwa 68 % der Anfangsverbindungskraft für die walzplattierten 
Verbindungen und etwa 60 % für die Verbindungen mit AlCu-Blech. Der Kraftabbau hat damit 
keinen signifikanten Einfluss auf den Verbindungswiderstand, da die notwendige statische 
Mindestkontaktkraft (ca. 5 kN, [36]) nicht unterschritten wird. 
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5.2.2 Verbindungen mit galvanisch verkupferten Stromschienen aus Aluminium  
und blanken Stromschienen aus Kupfer 
Bei Schraubenverbindungen mit galvanisch verkupferten Stromschienen aus Aluminium mit 
diffusionshemmender Zwischenschicht (Al-Cugalv) wurde je Temperatur an zwei Verbindungen 
die Kraft ermittelt. Die Widerstände wurden an allen zehn Verbindungen gemessen. 
 
Bild 26: Gütefaktor und bezogene Verbindungskraft von Schraubenverbindungen mit Strom-
schienen aus Kupfer und galvanisch verkupferter Al-Legierung Al-Cugalv bei 105 °C 
(,) und 120 °C (,) abhängig von der Zeit 
Während der Versuchsdauer von ca. 18400 h war der Gütefaktor für beide Temperaturen mit 
einem Wert von ku ≈ 0,9 und einer sehr geringen Streuung annähernd konstant. Durch die 
Diffusionssperrschicht zwischen der Stromschiene aus Aluminium und der Kupferdeckschicht 
wird das Bilden der IMP im System Al-Cu verhindert. Die Verbindungen können damit als 
langzeitstabil bewertet werden. Für die Verbindungskraft stellt sich über der Zeit ein exponen-
tieller Verlauf ein. Dabei ist der Kraftabbau für die Verbindungen bei einer Temperatur von 
120 °C etwas höher als bei 105 °C. Nach etwa 18400 h beträgt die Restkraft für Verbindungen 
bei einer Temperatur von 105 °C noch etwa 74 % und bei 120 °C noch etwa 69 % der An-
fangsverbindungskraft. Die für den Kraftabbau verantwortlichen Prozesse sind temperaturab-
hängig und laufen bei höheren Temperaturen schneller ab [36], [39]. Die Kraft wurde nur an je 
zwei Verbindungen gemessen. Somit ist die Streuung der ermittelten Werte recht hoch, wes-
halb die angegebenen Verläufe nur als Tendenz verstanden werden können. Wird der Kraftab-
bau mit der Larson-Miller-Methode extrapoliert, beträgt diese nach 50 Jahren noch etwa 69 % 
der Anfangsverbindungskraft bei einer Temperatur von 105 °C und etwa 61 % bei 120 °C. Der 
Kraftabbau hat damit auf den Verbindungswiderstand keinen signifikanten Einfluss, da die not-
wendige statische Mindestkontaktkraft (ca. 5 kN, [36]) nicht unterschritten wird. 























0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
























Betriebszeit tb in h
 FV/F0 - Al-Cugalv 105 °C
 FV/F0 - Al-Cugalv 120 °C
ku - Al-Cugalv 105 °C
 ku - Al-Cugalv 120 °C
Langzeitversuche   40 
 
5.2.3 Vergleich von Al-Cu-Verbindungen bei Dauer- und Wechsellast 
Für den Vergleich zwischen Dauerlast (DL) und Wechsellast (WL) waren in zwei identischen 
Hochstromkreisen drei verschiedene Verbindungsvarianten mit jeweils vier Verbindungen pro 
Variante eingebaut. An allen Verbindungen wurden der Verbindungswiderstand und die Ver-
bindungskraft gemessen (Bild 27). 
 
 
Bild 27: a) Ergebnisse Dauerlast, b) Ergebnisse Wechsellast für Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Al und Cu (,) blank; (, ) AlCu-Blech; (,) Kontaktlamelle 
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Beim Versuch mit Wechsellast wurden die Ergebnisse über der Anzahl der Zyklen dargestellt. 
Aufgrund verschiedener Verbindungssysteme, und damit auch Verbindungswiderstände im 
gleichen Hochstromkreis, war eine Temperatursteuerung an den einzelnen Verbindungen 
nicht möglich. Um die Ergebnisse vergleichen zu können, wurde in beiden Versuchen eine 
Kupfer-Referenzschiene eingebaut, an der die unbeeinflusste Temperatur des homogenen 
Leiters gemessen wurde (Bild 28). Der Strom wurde für die Dauerlast so eingestellt, dass die 
Temperatur an der Vergleichsmessstelle 90 °C betrug. Die Temperatur an den Verbindungen 
stellte sich entsprechend ihres jeweiligen Widerstandes sowie ihrer Geometrie und damit ab-
hängig vom Wärmeübergang zwischen 65 °C und 80 °C ein. 
 
Bild 28: Aufbau der Versuche zum Vergleich von Dauer- und Wechsellast mit unbeeinfluss-
ter Vergleichs-Messstelle für die Temperatur 
Bei der Wechsellast wurde der gleiche Strom eingestellt wie bei der Dauerlast. Über eine 
einfache Zweipunkt-Steuerung wurde der Betriebsstrom bei der Temperatur min = 30 °C zu- 
und bei der Temperatur max = 90 °C abgeschaltet. Ein Zyklus bestand aus einer Aufheiz- 
(30 °C90 °C) und einer Abkühlphase (90 °C30 °C). Dabei wurden keine zusätzlichen Pla-
teau- oder Pausenzeiten realisiert (Bild 29). Durch das Aufheizen und Abkühlen wurden ther-
momechanische Spannungen im Kontaktbereich erzeugt. 
 
Bild 29: Strom- und Temperaturverlauf bei a) Dauerlast (DL) und b) Wechsellast (WL) 
Die Verbindungen mit unbeschichteten Stromschienen aus Aluminium und Kupfer ohne Kon-
taktelement fielen unabhängig von der Art der Belastung sehr schnell aus28 (Bild 27, S. 40). 
Nach der jeweiligen Versuchszeit von 3800 h (DL) bzw. ca. 7540 Zyklen (WL, etwa 2 Jahre) 
wurden sie aus dem Versuchsstand ausgebaut. Durch die höhere Verlustleistung, und damit 
auch höhere Temperatur innerhalb der gealterten Verbindung, wurde der Kraftabbau beschleu-
nigt (jeweils letzter Messwert der Versuchsreihe). Die statische Mindestverbindungskraft 
                                               
28 Der Ausfall der Verbindungen äußert sich durch einen Anstieg der Temperatur bei etwa gleicher 
Stromhöhe auf Werte über 200 °C aufgrund des erhöhten Verbindungswiderstandes. 
Stell- 
transformator, 
bei WL mit 
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(ca. 5 kN, [36]) wurde aber in beiden Fällen noch nicht unterschritten, sodass der Ausfall der 
Verbindungen nicht durch die verringerte Verbindungskraft begründet werden kann. 
Durch die wechselnde Strom- und damit Temperaturbelastung ist die mittlere Temperatur der 
Verbindungen bei Wechsellast geringer als bei Dauerlast. Dadurch altern die Verbindungen 
langsamer. Aus dem Vergleich der Ergebnisse bei Dauer- und Wechsellast kann geschlussfol-
gert werden, dass die mechanischen Spannungen durch thermische Dehnung auf den Wider-
standsverlauf nur einen geringen Einfluss haben. Der Widerstand der Schraubenverbindungen 
mit unbeschichteten Stromschienen aus Aluminium und Kupfer ohne Kontaktelemente er-
höhte sich in beiden Fällen von Beginn an deutlich. Ab ku ≈ 2 setzte die beschleunigte Alterung 
ein und die Verbindungen fielen aus. Allein auf das Bilden von IMP kann der Ausfall dieser 
Verbindungsvariante nicht zurückgeführt werden (vgl. Kapitel 6.1, Tabelle 31, S. 53). Weiterhin 
ist aus den Ergebnissen der Versuche bei Wechsellast ersichtlich, dass Schraubenverbindun-
gen mit unbeschichteten Stromschienen aus Aluminium und Kupfer ohne Kontaktelement die 
in den Normen vorgegebenen Kriterien29 zum Verbindungswiderstand erfüllen. Damit würden 
die Verbindungen eine Normprüfung bestehen, obwohl sie nicht langzeitstabil sind. Für Le-
bensdauerprüfungen mit Wechsellast muss deshalb eine höhere Zyklenzahl gefordert und die 
Haltezeiten verlängert werden, um den Einfluss der Temperatur zu erhöhen. Damit kann eine 
deutlichere Aussage zum Langzeitverhalten der Schraubenverbindungen durch die Prüfung 
erzielt werden. Die Verbindungen mit AlCu-Blech bzw. Kontaktlamellen zeigten während der 
gesamten Versuchsdauer von ca. 2,5 a keine Änderung im Verbindungswiderstand. Im AlCu-
Blech wachsen die IMP als durchgängige flächige Schicht und haben keinen signifikanten Ein-
fluss auf den Verbindungswiderstand (vgl. 5.2.1). Durch die Kontaktlamellen wird der direkte 
Kontakt zwischen Aluminium und Kupfer verhindert. Mögliche IMP zwischen Kupfer und der 
Zinnbeschichtung der Lamelle zeigen nach dieser Zeit keinen signifikanten Einfluss, da ein Teil 
des weichen Zinns beim Fügen aus dem Kontaktbereich verdrängt wird [36]. 
Zusammenfassend kann aus dem Vergleich zwischen Dauer- und Wechsellast geschlussfol-
gert werden, dass die Dauerlast durch die konstant hohe Temperatur die kritischere Belastung 
ist. Vorzeitige Ausfälle von Schraubenverbindungen können damit besser erkannt werden als 
durch eine Prüfung mit Wechsellast. Ähnliche Ergebnisse wurden auch bei Langzeituntersu-
chungen an Verbindungen mit Freileitungsseilen festgestellt [40]. Schraubenverbindungen mit 
unbeschichteten Stromschienen aus Al99,5 und Cu-ETP ohne Kontaktelement sind nicht lang-
zeitstabil. Das Wachsen von IMP ist nicht Hauptursache für den Ausfall der Verbindungen 
(Kapitel 6, Tabelle 31, S. 53,). Das langzeitstabile Verbinden von Kupfer und Aluminium ist 
durch das zusätzliche Einbringen von Kontaktelementen, wie z. B. AlCu-Blech oder Kontaktla-
mellen, bei Schraubenverbindungen prinzipiell möglich. 
                                               
29 [94] DIN 61284:1997  RV nach 1000 Zyklen: RV1000 < 1,5 RV0 ; RV0 = Montage 
 [95] DIN EN 61238:2003  ku nach 1000 Zyklen: ku1000 < 2 ku0; ku0 = Montage 
 [96] DIN EN 60999:2000  RV24 nach 24 Zyklen: RV24 < 1,5 RV0; RV0 = Montage 
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6 Einfluss intermetallischer Phasen auf den Verbindungswider-
stand 
Ist der spezifische elektrische Widerstand der intermetallischen Phasen (IMP) sehr hoch und 
bilden sich diese ausreichend dick in den Mikrokontakten aus, erhöht sich der Widerstand der 
gesamten Verbindung. Die Folge sind lokal erhöhte Temperaturen an den Mikrokontakten 
durch eine höhere Verlustleistung und eine damit verbundene beschleunigte Alterung der Ver-
bindung. Des Weiteren sind die IMP der untersuchten Systeme Al-Cu und Al-Ag härter und 
spröder als die Ausgangsmetalle (Tabelle 13, S. 16). Durch mechanische Spannungen30 in den 
Mikrokontakten können die IMP dort aufbrechen. Die stromtragende Fläche wird dadurch re-
duziert und der Verbindungswiderstand erhöht sich. Ein Berechnungsmodell für diesen Fall 
existiert nicht. Es wird davon ausgegangen, dass der duktil-spröd-Übergang der IMP im Sys-
tem Al-Cu bei ca. 2 µm liegt [41]. Andere Quellen gehen davon aus, dass bei einer Dicke der 
IMP zwischen 5 und 10 µm bzw. „einigen“ µm die mechanische Beanspruchbarkeit einer Ver-
bindung erheblich herabgesetzt wird [22], [33], [42]. Für IMP im System Aluminium-Silber lie-
gen dazu keine Untersuchungsergebnisse vor. Schraubenverbindungen mit Stromschienen 
zählen zu den ruhenden, stationären Verbindungen. Die folgenden Betrachtungen berücksich-
tigen deshalb ausschließlich den elektrischen Einfluss der IMP auf den Verbindungswider-
stand der untersuchten Bimetallverbindungen. 
Da die Absolutwerte für den Verbindungswiderstand immer vom jeweiligen Verbindungssys-
tem abhängen, wird hier für die Vergleichbarkeit der Faktor q eingeführt. Dieser wird definiert 
durch das Verhältnis aus dem Widerstand, der an gealterten Verbindungen gemessen wurde 
R(t > 0) zu dem, der im Neuzustand ermittelt wurde R(t=0) Gl. (15). Voraussetzung für die 
Interdiffusion ist der direkte metallische Kontakt. Daher wird für die Berechnung des Einflus-
ses der IMP der Fremdschichtwiderstand RF im Kontaktwiderstand RK (s. Gl. (5), S. 4) vernach-
lässigt (RF=0). Somit setzt sich der Kontaktwiderstand theoretisch nur aus dem Engewider-
stand RE und dem Widerstand der IMP RIMP zusammen ([36], [43], Anhang A.1). Je kleiner der 
Faktor q ist, desto geringer ist der Einfluss der IMP. Der minimale Wert beträgt q = 1. 





( 0) ( 0)
( 0) ( 0)
R t R R t
q
R t R R t
 (15) 
RK … Kontaktwiderstand 
RV … Widerstand der gesamten Verbindung 
RM … Materialwiderstand 
 wobei RK(t = 0) = RE und RK(t > 0) = RE + RIMP, da RF = 0. 
                                               
30 z. B. durch unterschiedliche thermische Dehnung der Kontaktpartner oder mechanische Krafteinwir-
kungen bei Kurzschlüssen bzw. Vibrationen durch die netzbedingte 100 Hz-Schwingung. 
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Wird analog das Verhältnis der Kontaktwiderstände qK gebildet, kann Gl. (15) umgeschrieben 
werden in Gl. (16): 





( 0) ( 0)
( 0) ( 0)
R t R t R
q
R t R t R
 (16) 
Der Materialwiderstand RM berücksichtigt dabei den Widerstand einer idealen Verbindung 
ohne Kontaktwiderstand. Für eine Schraubenverbindung aus zwei Stromschienen gleicher Ge-
ometrie wäre der einfachste Fall die Parallelschaltung beider Stromschienen auf der Länge 
der Überlappung lü (Bild 30a). Das Material wird jedoch nicht über der kompletten Verbin-
dungslänge gleichmäßig vom Strom durchflossen. Durch das „Umlenken“ des Stromes ergibt 
sich ein zusätzlicher Umlenkwiderstand RU (Bild 30b). Bei geschraubten Verbindungen steht 
durch die Bohrung für die Schraube weniger Material für den Stromtransport zur Verfügung, 
sodass sich der reale Materialwiderstand der Verbindungen um den Anteil RB erhöht (Bild 30c). 
Diese prinzipiellen Überlegungen gelten für alle Schraubenverbindungen mit Stromschienen 
gleichermaßen. Der Materialwiderstand kann mit einem einfachen Finite-Elemente-Modell be-
rechnet werden. Zusätzlich muss beachtet werden, dass der Strom im Wesentlichen im Be-
reich des Druckkegels der Schraube von einer Stromschiene auf die andere kommutiert. Hier-
bei ist die Stromverteilung allerdings abhängig vom gesamten Verbindungssystem, wie z. B. 
den verwendeten Verbindungselementen oder der aufgebrachten Verbindungskraft [36]. Das 
Berechnen des Materialwiderstandes erfordert dann weiterführende experimentelle und the-
oretische Analysen. In der vorliegenden Arbeit wurde für alle Berechnungen die Vereinfachung 
nach Gl. (17) verwendet:  
   M Mideal U BR R R R  (17) 
a) Ideale Verbindung: Ma-
terial Überlappungs-



















geringer Beitrag zu RM 
 M Mideal UR R R  
c) Fehlendes Material 




  M Mideal U BR R R R  
Bild 30: Reiner Materialwiderstand einer Schraubenverbindung mit Stromschienen: 
 a) ideal; b) mit Berücksichtigung der Stromumlenkung; c) mit Berücksichtigung des 
Bohrlochs 
lü 
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Die IMP selbst wachsen als Schicht in der Kontaktfläche AK zwischen den beiden Ausgangs-
metallen. Vereinfachend wird angenommen, dass diese IMP-Schicht in jedem Kontaktpunkt 
die gleiche Dicke dIMP hat. Existieren in den Mikrokontakten zwischen zwei verschiedenen 
Metallen M1 und M2 m verschiedene IMP, wachsen diese als aufeinander folgende Schichten 
zwischen den Ausgangsmetallen. Somit können die Einzelwiderstände als Reihenschaltung 
zusammengefasst werden (Gl. (18)), Anhang A.1) [36], [43]. Wird vereinfachend eine kreisför-
mige Berührungsfläche in den Mikrokontakte angenommen (vgl. Kapitel 2.1.1), berechnet sich 
der zusätzliche Widerstand der IMP als Zylinder der Höhe dIMP und dem Radius r der kreisför-














AK … metallische Kontaktfläche 
 ( 2KA r  für einen Mikrokontakt mit kreisförmiger Kontaktfläche) 
dIMP … Dicke der intermetallischen Phase (IMP) 
IMP … spezifischer elektrischer Widerstand der IMP 
Der spezifische elektrische Widerstand der IMP wurde in Kapitel 4 bestimmt. Ihre Dicke kann 
abhängig von der Temperatur und der Zeit mit den in der Literatur angegebenen Wachs-
tumsparametern berechnet werden (s. Anhang A.10). Für eine Verbindung mit idealer Kon-
taktfläche lässt sich der Einfluss der IMP direkt aus der gegebenen Geometrie und der Dicke 
der IMP berechnen (Bild 31a, Gl. (19)). Bei realen technischen Oberflächen können die IMP 
nur an den wenigen Berührungsstellen mit metallischem Kontakt wachsen (vgl. Kapitel 2.1). 
Insgesamt besteht die Verbindung dann aus n individuellen, parallel geschalteten und regellos 
verteilten Mikrokontakten (Bild 31b, Gl. (20), S. 46). Diese können sich gegebenenfalls gegen-
seitig beeinflussen (Tabelle 37 und Gl. (28), Anhang A.1). Das Berechnen des Einflusses der 
IMP ist hier nicht unmittelbar möglich, da sowohl die Anzahl n als auch die Radien r und die 
Abstände l zwischen den einzelnen Mikrokontakten nicht bekannt sind. Für das Abschätzen 
des Einflusses der IMP in realen Verbindungen müssen deshalb vereinfachende Annahmen 
getroffen werden (Tabelle 27, S. 47)  
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a) Am = As (ideale Kontaktfläche) b) Am << As (reale Kontaktfläche) 
t = 0 t > 0 t = 0 t > 0 
    
Resistives Ersatzschaltbild für RV bei t > 0: 
RM2RM1 SRIMP  RM2RM1
RE 1 SRIMP 1
RE n SRIMP n
... ...
 
Für t = 0: Für t > 0: Für t = 0: Für t > 0: 
IMP 0R  







R R  
K IMPR R  
IMP 0iR  
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Bild 31: Einfluss der intermetallischen Phasen auf den Verbindungswiderstand wenn RF = 0: 
a) ideale Kontaktfläche (Am = As), b) für einen Mikrokontakt (reale Kontaktfläche: 
Am << As) 
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Tabelle 27: Vereinfachungen zum Abschätzen des Einflusses der IMP auf den Verbindungs-
widerstand 
Nr. Annahme / Bedingung Vereinfachung 
1 
In der Verbindung existieren 
n gleiche Mikrokontakte, die 
sich gegenseitig nicht beein-
flussen. 
EI 0R  
2 
Alle n Mikrokontakte haben 
den gleichen mittleren Ra-
dius r . Dieser ändert sich mit 
der Zeit nicht. 
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Die einzelnen IMP sind in je-
dem Mikrokontakt gleich 
dick, die Berührungsfläche 
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Bei den Langzeitversuchen 
ist die Verbindung im Aus-
gangszustand fremdschicht-
frei. 
F 0R     K E V mess( 0) M( 0) tR t R R R  
Werden die Bedingungen 1 bis 3 nach Tabelle 27 in Gl. (16) eingesetzt, wird qK unabhängig 












( ( 0))( ( 0))
1( ( 0)) ( ( 0))
n
n
R tR t nq q
R t R t
n
 (21) 
Entsprechend bleibt in Gl. (22) als Unbekannte nur noch der mittlere Radius der Mikrokon-
takte, der abgeschätzt werden muss. 
 
   
  
















Für die Auswertung der Langzeitversuche ergibt sich qK mit Gl. (16) direkt aus den Messwer-
ten und der Bedingung 4 aus Tabelle 27. 
Der Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand wird mit zunehmendem Radius der En-
gestellen geringer und mit zunehmender Dicke der IMP größer. Die Dicke der IMP ist dabei 
abhängig von der Temperatur und der Zeit. Die Dicke der IMP im System Aluminium-Kupfer 
wurde mit den aus der Literatur ermittelten Wachstumsparametern k (Anhang A.10) für zwei 
verschiedene Zeiten und Temperaturen bestimmt (Gl. (23), Tabelle 28, S. 48). 
  IMPd k t  (23) 
k ... Wachstumsparameter der IMP 
t ... Diffusionszeit 
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Tabelle 28: Dicke der IMP im System Al-Cu bei verschiedenen Temperaturen und Zeiten 
t in a  in °C 
dIMP i in µm SdIMP i  
in µm -Al2Cu -AlCu -Al3Cu4 -Al2Cu3 -Al4Cu9
1
90 0,17 0,05 4,6·10-09 0,0017 0,012 0,2 
200 5,28 1,74 1,8·10-04 0,46 1,62 9,1 
50 
90 1,18 0,34 3,2·10-08 0,012 0,08 1,6 
200 37,37 12,28 1,3·10-03 3,25 11,42 64,3 
Der Einfluss qK der IMP im Aluminium-Kupfer-Mikrokontakt wurde mit den spezifischen 
elektrischen Widerständen nach Tabelle 4 abhängig vom Radius des Mikrokontakts Gl. (22) 
berechnet (Bild 32). 
 
Bild 32: Theoretische Berechnung des Einflusses der IMP im System Al-Cu für verschie-
dene Temperaturen und Zeiten abhängig vom mittleren Radius des Mikrokontakts 
Es ist erkennbar, dass der Einfluss der IMP mit größerem Radius des Mikrokontakts sehr stark 
abnimmt. Ab r ≈ 5 µm ändert sich der Einfluss bei einer Temperatur von 90 °C nur noch wenig. 
Sind die IMP sehr dünn, ist ihr Einfluss bei großen Mikrokontakten, oder z. B. bei ideal flächi-
gen Kontakten, mit qK ≈ 1 nicht signifikant und praktisch nicht mehr nachweisbar. 
Für die konkrete Berechnung an praktischen Verbindungen muss ein mittlerer Radius der Mik-
rokontakte festgelegt werden. Für Schraubenverbindungen mit gerillten31 Stromschienen aus 
Kupfer bzw. Aluminium wurde experimentell ein mittlerer Radius von ca. 16 µm [36] bzw. 
40 µm [34] ermittelt. Diese künstlich geschaffene Oberflächenstruktur erzeugt an festgeleg-
ten Positionen in der Verbindung sehr große Mikrokontakte, sodass eine spätere mikroskopi-
sche Analyse möglich ist. Für unstrukturierte und gebürstete Flächenkontakte sind die Radien 
der Mikrokontakte wesentlich kleiner und damit nicht mehr nachweisbar. 
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1 = 90 °C t1 = 1 a
2 = 200 °C t2 = 50 a
20 IMP und Wachstumsrate der 
einzelnen IMP nach Tabelle 4
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Für gebürstetes Aluminium wurde anhand eines gemessenen Rauheitsprofils für eine Verbin-
dungskraft von 25 kN theoretisch ein mittlerer Radius der Berührungspunkte von r ≈ 23 µm 
und deren Anzahl zu n ≈ 25000 berechnet [34]. Dies entspricht der mechanisch tragenden 
Fläche At der Verbindung. Die wahre metallische Berührungsfläche beträgt <1 % von At [5]. 
Für die theoretische Berechnung zum Einfluss der IMP wird ein sehr geringer mittlerer Radius 
von r = 0,1 µm angenommen. 
Mit diesem Radius wurde das theoretisch zu erwartende Verhältnis qK nach Gl. (22) für zwei 
verschiedene Varianten berechnet (Tabelle 29). In Variante 1 wurden alle fünf IMP mit den 
spezifischen elektrischen Widerständen nach Tabelle 4 (S. 11) berücksichtigt. In Variante 2 
wurden die in dieser Arbeit ermittelten höchsten spezifischen elektrischen Widerstände (s. 
Kapitel 4, Proben ECD, Tabelle 18, S. 28) verwendet und auch nur die drei tatsächlich herge-
stellten IMP bei der Berechnung berücksichtigt. 
Tabelle 29: Einfluss intermetallischer Phasen auf den Widerstand eines Mikrokontakts aus 
Aluminium und Kupfer bei einem Mikrokontaktradius von 0,1 µm 
t in a  in °C qK Variante 1:  
5 IMP, IMP nach Tabelle 4 
qK Variante 2:  
3 IMP, IMP nach Kapitel 4, Proben ECD 




t > 0 
 




t > 0 
 
7,8 
1 200 255,6 320,9
50 90 41,9 49,2
50 200 1801 2262,7
Bereits nach einem Jahr bei 90 °C wird der Verbindungswiderstand bei kleinen Mikrokon-
taktradien von 0,1 µm durch die IMP um das sieben- bzw. achtfache erhöht. Bei höherer Tem-
peratur bzw. längerer Betriebsdauer sind die IMP dicker und damit ihr Einfluss größer. 
Es ist auch erkennbar, dass der berechnete Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand 
in Variante 2 größer ist, obwohl nur die drei nachgewiesenen IMP in der Berechnung berück-
sichtigt wurden. Der spezifische elektrische Widerstand für die -Phase (Al2Cu) und die 2-
Phase (AlCu) unterscheidet sich in beiden Varianten nur wenig. Die Dicke der beiden Phasen 
Al2Cu3 und Al3Cu4 ist im Vergleich zu den übrigen drei Phasen sehr gering. Der spezifische 
elektrische Widerstand für die 2-Phase (Al4Cu9) ist in Variante 2 wesentlich höher als in Vari-
ante 1. Da die verschiedenen Herstellungsverfahren der IMP einen Einfluss auf den spezifi-
schen elektrischen Widerstand der 2-Phase (Al4Cu9) haben (vgl. Kapitel 4) ist es sinnvoll, bei 
den Betrachtungen zum Langzeitverhalten dieser Verbindungen immer vom schlechtesten 
Fall, also dem höchsten IMP auszugehen. 
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6.1 Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Aluminium und Kupfer 
Für die Langzeitversuche wurde das Verhältnis qK direkt aus den Messwerten der Verbin-
dungswiderstände im gealterten und im Neuzustand ermittelt (Gl. (16), Bild 33). Dabei wurde 
der Materialwiderstand mit der Finite-Elemente-Methode bestimmt. 
 
Bild 33: Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand von Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Aluminium und Kupfer als Faktor qK abhängig von der Zeit 
Mit Ausnahme der Verbindungen, bei denen sich Aluminium und Kupfer direkt im Mikrokon-
takt berühren, bleibt der experimentell ermittelte Einfluss der IMP für alle untersuchten Ver-
bindungsvarianten mit qK < 2 klein. 
6.1.1 Berechnung des Einflusses der IMP und Vergleich mit Messergebnissen 
Zum Vergleich wurde der Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand für die experimen-
tell untersuchten Systeme am Versuchsende (t = tEnd) mit den vereinfachten Annahmen 
(r = 0,1 µm und Tabelle 27) nach Variante 2 (s. Tabelle 29) berechnet. Für die verkupferten 
Varianten und die Verbindungen mit AlCu-Blech wurde bei der Berechnung berücksichtigt, 
dass die IMP an der Grenzfläche Al-Cu flächig wachsen, da sich in den Mikrokontakten jeweils 
nur gleiche Metalle berühren. Dabei existiert der Übergang Al-Cu beim AlCu-Blech einmal und 
für die verkupferten Stromschienen aus Aluminium (Al-Cuwalz und Al-Cuspritz) jeweils zweimal 
(Bild 34). Bei den galvanisch verkupferten Stromschienen aus Aluminium (Al-Cugalv) wurde zwi-
schen Aluminium und Kupfer eine Diffusionssperrschicht eingebracht, die das Entstehen von 
IMP verhindern soll, weshalb für diese Verbindungen hier keine Berechnung durchgeführt 
wurde. 
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Zeit t in h
 Al-Cuspritz, DL, 90 °C
 Al-Cuwalz, DL, 90 °C
 Al-Cugalv, DL, 105 °C
 Al-Cugalv, DL, 120 °C
 Al-Cu blank, DL, 90 °C
 Al-Cu blank, WL, 90 °C
 AlCu-Blech, DL, 90 °C, 2L
 AlCu-Blech, WL, 90 °C, 2L
 AlCu-Blech, DL, 90 °C, 1L
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Bild 34: Grenzflächen mit Möglichkeit zum Bilden von IMP:  
 a) Verbindungen verkupfert: Al-Cuwalz und Al-Cuspritz, b) Verbindungen mit AlCu-Blech 
Tabelle 30: Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand bei den Langzeitversuchen mit 
Schraubenverbindungen aus Aluminium- und Kupferstromschienen 





Anteil der IMP 





90 °C 3866 (0,5) 35,8 5,53 15,5 
WL 





25628 (2,9) 1,1 1+2,5·10-5 89,8 
DL (2L) 
90 °C 20475 (2,3) 1,2 1+2,2·10
-5 82,4 
WL 





8905 (1) 1,03 1+6,2·10-5 96,4 
Al-Cuspritz  
DL 
90 °C 8230 (0,9) 1,4 1+8,8·10
-5 87,1 
Al-Cugalv 
gegen Cu  
DL 
105 °C 15825 (1,8) 1,3 - - 
DL 
120 °C 
15780 (1,8) 1,4 - - 
Alle untersuchten Verbindungen sind während der Betriebszeit stärker gealtert als theoretisch 
berechnet (Tabelle 30). Bei den Langzeitversuchen kann nicht ausgeschlossen werden, dass 
sich mehrere Alterungsprozesse überlagerten (s. Kapitel 2.1.2), sodass in qK mess für die Lang-
zeitversuche die gesamte Alterung der Verbindungen und nicht nur die durch Interdiffusion 
erfasst wurde. 
Wird die Alterung wie bisher angenommen durch das Bilden von IMP dominiert, müssten die 
IMP im Kontaktbereich dicker sein als berechnet. Um die tatsächliche Dicke der IMP bestim-
men zu können, wurden mikroskopische Untersuchungen an Schliffen ausgewählter gealter-
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6.1.2 Mikroskopische Untersuchungen 
Nach Versuchsende wurden die Verbindungen mit einem Wasserstrahl32 nahe des Bohrlochs 
geschnitten (Bild 35). Nach dem Einbetten der Proben in Epoxidharz wurde die dem Bohrloch 
zugewandte Schnittfläche geschliffen und mikroskopisch untersucht. 
 
Bild 35: Probekörper für mikroskopische Untersuchung (schematisch) 
Die Schraubenverbindungen mit unbeschichteten Stromschienen aus Aluminium und Kupfer 
ohne Kontaktelement wurden während der Versuchszeit als ausgefallen bewertet und die Ver-
suche abgebrochen (Bild 27a). Ist dieser Ausfall vor allem durch das Wachsen von IMP im 
Kontaktbereich dominiert, sollten im Schliff dickere IMP sichtbar sein, als mit den in der Lite-
ratur angegebenen Wachstumsraten berechnet wurde (Tabelle 30 und Anhang A.10). In Ta-
belle 31 (S. 53) sind die Schliffbilder und die theoretisch berechnete Dicke der gesamten Zone 
der IMP dIMP soll angegeben. Die erwarteten IMP sind für alle untersuchten Verbindungen sehr 
dünn. Die Auswertung der Schliffbilder zeigt, dass die Zone der IMP in den untersuchten Ver-
bindungen nicht signifikant dicker ist als die berechnete. Es konnten innerhalb der Diffusions-
zone keine einzelnen IMP nachgewiesen werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die 
Präparation eines einzelnen Mikrokontakts auf gebürsteten Oberflächen nicht möglich ist. Die 
Schliffbilder geben nur eine orientierende Übersicht der Kontaktfläche. 
Deshalb wurde zusätzlich eine Verbindung mit einer gerillten33 Kontaktfläche, und damit genau 
definierten Kontaktstellen, untersucht. Diese Verbindung wurde im Wärmeschrank bei einer 
Temperatur von 180 °C gealtert. Für diesen Fall wurde eine gesamte Dicke aller IMP von 
dIMP soll = 5,6 µm berechnet. Der Widerstand dieser Verbindung hat sich nach ca. 10000 h auf 
das 100-fache erhöht34. Trotz des starken Anstiegs des Gütefaktors konnten auch in dieser 
Verbindung keine IMP nachgewiesen werden (Tabelle 31a, S. 53). 
Bei den Verbindungen mit AlCu-Blech ist erkennbar, dass die IMP gleichmäßig als durchge-
hende, flächige Schicht an den Grenzflächen zwischen Aluminium und Kupfer wachsen. Dabei 
                                               
32 Geringer Wärmeeintrag, dadurch keine weitere Interdiffusion 
33 Siehe Anhang A.11 
34 Bei Lagerung im Wärmeschrank ist die Temperatur der Verbindung unabhängig vom Widerstand, 
sodass dieser theoretisch unendlich groß werden kann, ohne dass die Verbindung thermisch zer-
stört wird. 
Im Schliff unter-
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entspricht die tatsächliche gesamte Dicke aller IMP etwa der berechneten. Einzelne IMP konn-
ten nicht nachgewiesen werden (Tabelle 31b). Aus der theoretischen Berechnung (Tabelle 29 
und Tabelle 30) wurde außerdem deutlich, dass die Widerstandserhöhung durch flächige IMP 
für die untersuchte Verbindungsgeometrie nicht signifikant ist. Bei den verkupferten Verbin-
dungen Al-Cuwalz und Al-Cuspritz konnten im Schliff keine Phasen nachgewiesen werden. 
Tabelle 31: Schliffbilder ausgesuchter Verbindungssysteme aus den Langzeitversuchen 
a) Al-Cu blank (Bimetallverbindung im Mikrokontakt) 
Dauerlast 90 °C, t ≈ 3900 h Wechsellast 90 °C, t ≈ 17700 h 
Wärmeschrank 180 °C, gerillt, 
t ≈ 10000 h 
   
dIMP soll: 0,15 µm 
dIMP ist: nicht nachweisbar 
dIMP soll: 0,32 µm 
dIMP ist: ≈ 0,4 µm, einzelne 
IMP nicht nachweisbar 
dIMP soll: 5,6 µm 
dIMP ist: nicht nachweisbar 
b) Alternativen zu Al-Cu blank (gleiche Metalle im Mikrokontakt) 
AlCu-Blech 
Dauerlast 90 °C, t ≈ 25600 h 
Al-Cuwalz 
Dauerlast 90 °C, t ≈ 8900 h 
Al-Cuspritz 
Dauerlast 90 °C, t ≈ 18200 h 
   
dIMP soll: 0,39 µm 
dIMP ist: ≈ 0,4 µm, einzelne 
IMP nicht nachweisbar 
dIMP soll: 0,23 µm 
dIMP ist: nicht nachweisbar 
dIMP soll: 0,33 µm 
















ca. 0,475 mm 
Cu Kontaktfläche  
Al 
Cu 
ca. 0,030 mm Kontakt- 
fläche  
Al 
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6.1.3 Schlussfolgerungen 
Aus der Gegenüberstellung des in Langzeitversuchen ermittelten qK mess, und dem theoretisch 
berechneten qK rech, wird in Kombination mit den mikroskopischen Untersuchungen deutlich, 
dass der Einfluss der IMP auf die Alterung unbeschichteter Al-Cu-Verbindungen ohne Kontak-
telement sehr gering ist. Es kann geschlussfolgert werden, dass bei der momentan in der 
Elektroenergietechnik geltenden maximalen Temperatur für unbeschichtete Kontaktflächen 
bei Leitern aus Aluminium oder Kupfer von 90 °C ([86]) andere Mechanismen als das Wachsen 
von IMP maßgeblich an der Alterung beteiligt sind, da im Kontaktbereich keine oder nur sehr 
dünne IMP nachgewiesen werden konnten. Das Bilden von IMP in Al-Cu-Bimetallverbindun-
gen ist demnach bei Temperaturen von 90 °C nicht die Hauptursache für deren frühzeitigen 
elektrischen Ausfall. 
Bei stoffschlüssig verkupferten Verbindungsflächen bleibt der Verbindungswiderstand über 
die gesamte Versuchsdauer konstant niedrig. Die berechnete Dicke der IMP ist bei diesen 
Verbindungen im betrachteten Temperatur- und Zeitbereich kleiner als 1 µm. In den Schliffbil-
dern ist für die Verbindungen mit AlCu-Blech nur eine sehr dünne, und bei den Varianten Al-
Cuwalz und Al-Cuspritz keine Diffusionszone erkennbar. Dies unterstützt die Feststellung, dass 
das Bilden von IMP in Al-Cu-Bimetallverbindungen im betrachteten Temperaturbereich nicht 
als dominierender Alterungsprozess wirksam ist. 
Die Abweichung des berechneten qK rech zu dem aus den Messwerten ermittelten qK mess kann 
als Einfluss weiterer Alterungsmechanismen auf die Verbindung interpretiert werden. 
Die unterschiedlichen Ergebnisse aus den Langzeitversuchen weisen darauf hin, dass mög-
licherweise Sauerstoff eine entscheidende Rolle bei der Alterung von Verbindungen mit un-
beschichteten Kontaktpartnern ohne Kontaktelement spielen könnte (s. Kapitel 7.1.3) 
Tabelle 32: Übersicht des Einflusses der IMP im System Al-Cu auf den Widerstand von ru-
henden, stationären Schraubenverbindungen mit Stromschienen 
 Al-Cu blank Alternativen zu Al-Cu blank 















Gemessener Einfluss der 
gesamten Alterung qK mess > 35 qK mess < 2 
Berechneter Einfluss der 
IMP 
qK rech < 11 qK rech ≈ 1 
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6.2 Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus versilbertem Aluminium 
Das direkte Versilbern von Aluminium ist nicht üblich, in der Regel wird eine Zwischenschicht 
als Haftvermittler und Diffusionssperre eingesetzt. Die Paarung Al-Ag tritt an Verbindungen 
der Elektroenergietechnik dann auf, wenn zum Beispiel ein versilberter Geräteanschluss mit 
einem Aluminiumleiter verbunden wird. 
Für die Materialpaarung Al-Ag wurden im Rahmen dieser Arbeit keine eigenen Langzeitversu-
che durchgeführt. Aus der Literatur sind keine Wachstumsraten für die IMP selbst bekannt, 
sodass eine theoretische Abschätzung der Dicke der IMP wie im System Al-Cu (s. Anhang 
A.10) hier nicht möglich ist. Für die Diffusion von reinem Al in reines Ag und reinem Ag in 
reines Al werden jedoch Werte in der Literatur angegeben. Mit diesen wurde in [44] durch 
eine lineare Approximation der Diffusionsparameter über die Konzentration die Dicke der IMP 
für verschiedene Zeiten bei 200 °C abgeschätzt. Die Schliffuntersuchungen in [43] zeigen nach 
etwa gleicher Zeit bei ähnlichen Temperaturen geringere Dicken der IMP. Experimentelle Un-
tersuchungen in [39], [43], [45] und [46] haben auch gezeigt, dass das Langzeitverhalten je 
nach Verbindungssystem von weiteren Faktoren abhängen kann, wie z. B. den verwendeten 
Zwischenschichten (ZWS), dem Grundmaterial oder ob nur einer oder beide Kontaktpartner 
(KP) beschichtet sind. Die Dicke der IMP ist außerdem abhängig vom verfügbaren Beschich-
tungsmaterial, also der Dicke der Beschichtung. Ist das Reinmaterial aufgebraucht, wachsen 
die IMP nicht weiter (vgl. [36] für System Cu-Sn). Es ist anzunehmen, dass sich aufgrund des 
Überschusses an Basismaterial die gesamte Zone der IMP in die IMP mit dem niedrigsten 
Anteil des Beschichtungsmaterials35 bzw. in den energetisch günstigsten Zustand umwandelt 
und das Wachstum dann endet. 
Wie auch im System Al-Cu soll hier der Einfluss der IMP im System Al-Ag theoretisch abge-
schätzt werden. Da das Silber nur als Beschichtungs- und nicht als Grundmaterial eingesetzt 
wird, muss zusätzlich der Schichtaufbau beachtet werden. Gerade bei nur einem beschichte-
ten Kontaktpartner können die IMP flächig an der Grenzfläche zwischen Grundmaterial und 
Beschichtung und gleichzeitig im Mikrokontakt wachsen (Bild 36). 
 
Bild 36: Bilden von IMP bei einem beschichteten Kontaktpartner (1KP) flächig an der Grenz-
fläche zwischen Grundmaterial und Beschichtung und gleichzeitig im Mikrokontakt 
                                               




IMP im µK 
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Für diesen Fall ist die Vereinfachung nach Gl. (21, S. 47) nicht mehr gültig und es muss die 
Anzahl der Mikrokontakte sowie deren gegenseitige Beeinflussung und zusätzlich das unver-
brauchte Silber bei der Berechnung berücksichtigt werden. Wie bereits diskutiert, sind die 
gegenseitige Lage, Anzahl und Größe der Mikrokontakte in einer realen Kontaktfläche nicht 
bekannt. Für die Berechnung werden deshalb zunächst wieder die Vereinfachungen nach Ta-
belle 27 (S. 47) vorausgesetzt. Als schlechtester Fall kann bei der Berechnung angenommen 
werden, dass keine ZWS zwischen Aluminium und der Silberbeschichtung existiert und die 
gesamte Silberbeschichtung in IMP umgewandelt wird36 (t = tEnd). Neben dem Radius des 
Mikrokontakts muss hier noch die Dicke der Beschichtung festgelegt werden. In der Praxis 
übliche Schichtdicken liegen zwischen 5 µm und 25 µm. Deshalb wird hier eine Schichtdicke 
von 10 µm festgelegt. Wird wieder ein sehr kleiner mittlerer Radius der Mikrokontakte von 
0,1 µm angenommen, ist die Dicke der Beschichtung im Vergleich zum Mikrokontaktradius 
sehr groß (dIMP >> r). Die Berechnung des Einflusses der IMP kann dann, wie in Bild 37 dar-
gestellt, vereinfacht werden (Gl. (24) und Gl. (25)). Zudem muss unterschieden werden, ob ein 
Kontaktpartner (1KP) oder beide Kontaktpartner (2KP) beschichtet sind. 
Ein Kontaktpartner beschichtet (1KP) Beide Kontaktpartner beschichtet (2KP) 
t = 0 t = tEnd t = 0 t = tEnd 
    
    

























qK 1µK = 13,8 qK 1µK = 35,3 
Bild 37: Vereinfachung für die Berechnung des Einflusses der IMP im System Al-Ag, wenn 
das gesamte Ag in IMP umgewandelt wurde und es gilt: dIMP >> r 
Es ist zu erkennen, dass der Einfluss der IMP bei der Variante 2KP für dieses Szenario größer 
ist als bei der Variante 1KP. Entsprechend entsteht der Eindruck, dass das Versilbern beider 
Kontaktpartner kritischer ist. Es ist jedoch zu beachten, dass für eine vollständige Umwand-
lung der Beschichtung in IMP sehr lange Zeiten oder sehr hohe Temperaturen notwendig sind. 
Während des normalen Betriebs bei typischen Grenztemperaturen für Verbindungen der 
                                               
36 Für die Berechnung wird als ungünstigster Fall die IMP mit dem höchsten spezifischen elektrischen 
Widerstand angenommen: die µ-Phase (Ag3Al). Es wird der höchste in den experimentellen Unter-
suchungen ermittelte Wert verwendet: Ag3Al = 58,2 (Kapitel 4) 
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Elektroenergietechnik von 115 °C ([86]) muss davon ausgegangen werden, dass zwischen 
t = 0 und t= tEnd im Kontaktbereich sowohl IMP als auch unverbrauchtes Silber gleichzeitig 
vorhanden sind (Bild 38). 
 
Bild 38: Bilden von IMP im Kontaktbereich für einen oder zwei beschichtete Kontaktpartner 
für einen beliebigen Zeitpunkt 0 < t < tEnd 
Es wird deutlich, dass in diesem Fall bei gleicher Dicke der IMP deren Einfluss für die Variante 
1KP größer sein wird als für die Variante 2KP, da sich die IMP in den Mikrokontakten stärker 
auf den Verbindungswiderstand auswirken als flächig an der Grenzfläche zwischen Grundma-
terial und Beschichtung entstehende IMP (vgl. Kapitel 6.1). Ohne die genaue Anzahl und 
Größe der Mikrokontakte sowie ihrer Lage zueinander kann der Zustand 0 < t < tEnd für die 
Variante 1KP jedoch nicht berechnet werden. 
Ergänzend wurden die Ergebnisse aus den Langzeituntersuchungen von [39], [43], [45] und 
[47] hinsichtlich des Einflusses der IMP mit Hilfe der in diesen Untersuchungen gemessenen 
Verbindungswiderstände ausgewertet (Tabelle 33, S. 58). Dabei können allerdings nicht alle 
Ergebnisse aus den verschiedenen Arbeiten, sondern nur einzelne Varianten direkt miteinan-
der verglichen werden, da sich Grundmaterialien und Schichtdicken, die Art der verwendeten 
Zwischenschichten oder des Verbindungssystems sowie die untersuchten Temperaturen 
voneinander unterscheiden. Vor allem in der Beschichtung selbst können herstellungsbedingt 
Unterschiede auftreten (vgl. Kapitel 7.1), sodass Tabelle 33 lediglich als orientierende Über-
sicht verstanden werden sollte. Die Ergebnisse sind nur für die in der jeweiligen Arbeit ver-
wendete Probengeometrie und die dort untersuchten Schichtdicken und ZWS gültig. 
Bei den Varianten 2 und 3 treffen im Mikrokontakt jeweils Silber und Aluminium aufeinander. 
An den Mikrokontakten können IMP wachsen. Die Ergebnisse der Langzeitversuche in [39] 
und [43] zeigen, dass die Verbindungen der Variante 3 während der Versuchsdauer nur wenig 
gealtert sind. Bei Variante 2 können zusätzlich IMP an der Grenzfläche zwischen Al-Strom-
schiene und Ag-Beschichtung wachsen. Entsprechend ergibt sich ein höherer Wert für qK mess. 
Die Schliffbilder zum Verbindungssystem 2 in [43] zeigen, dass die IMP an der Grenzfläche 
zwischen Al-Stromschiene und Ag-Beschichtung dicker gewachsen sind als im Mikrokontakt, 
wodurch der Unterschied in qKmess für beide Varianten erklärt werden könnte. Dazu wider-
sprüchlich sind die Ergebnisse für Variante 1 [47], wo durch die ZWS eine Diffusion an der 












Variante 1KP für 0 < t < tEnd Variante 2KP für 0 < t < tEnd 
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Vergleich der Varianten 3 und 4 fällt auf, dass sich nach ca. 22000 h ähnliche Werte für qK mess 
ergeben. Da bei Variante 3 die IMP nur im Mikrokontakt und bei Variante 4 nur flächig wachsen 
können, müsste jedoch ein Unterschied vorhanden sein. Wenn auch hier davon ausgegangen 
wird, dass in gleicher Zeit die IMP an der Grenzfläche zwischen Grundmaterial und Beschich-
tung dicker wachsen als im Mikrokontakt, ist das Ergebnis für Variante 3 als kritischer zu be-
werten als für Variante 4. Nach etwa der doppelten Zeit ist qK mess für Variante 4 weiter ange-
stiegen. Je nachdem, welche der beiden Phasen wie dick gewachsen ist, wurden entspre-
chend 30% (nur -Phase (Ag3Al)) bis 70% (nur -Phase (Ag2Al)) der Silberbeschichtung in IMP 
umgewandelt. Schliffbilder stehen hier leider nicht zur Verfügung. Bei den Varianten 4 und 5 
sind beide Kontaktpartner versilbert, sodass im Mikrokontakt jeweils nur Silber aufeinander 
trifft. IMP sind nur bei der versilberten Al-Stromschiene an der Grenzfläche zwischen Grund-
material und Beschichtung möglich. Diese werden in Variante 5 durch eine ZWS verhindert. 
Entsprechend bleibt der Verbindungswiderstand für diese Variante während der gesamten 
Versuchsdauer konstant niedrig. 
Tabelle 33: Übersicht des Einflusses IMP auf den Widerstand einer Schraubenverbindung 
mit der Kombination Al-Ag 
Verbindungssystem tEnd in h (a) qK mess 
qK rech  
(dIMP aus Schliff) 
Quelle 
1 Al-(Ag)Al mit ZWS  
2500 (0,3) ca. 22 - [47] 
2 Al-(Ag)Al ohne ZWS  
14000 (1,6) 
ca. 23a) 1,3a) 
[43] 
ca. 441b) 10,9b) 
3 Al-(Ag)Cu ohne ZWS  
20000 (2,3) 2 - [43] 








ca. 7 - [45] 
5 Al(Ag)-(Ag)Cu mit ZWS  
40000 (4,6) ca. 1 - [45] 
a) Kontaktfläche gerillt (s. Anhang A.11) 
b) Kontaktflächen ungerillt 
 
Wie bereits diskutiert sind die in Tabelle 33 gegenüber gestellten Verbindungssysteme nicht 
absolut identisch. Je nach Grundmaterial, Schichtdicke oder Zwischenschicht und Temperatur 
kann das Langzeitverhalten variieren. 
Trotz der verschiedenen Ergebnisse aufgrund der unterschiedlichen Versuchsbedingungen 
lässt sich schlussfolgern, dass der Einfluss flächiger IMP an stoffschlüssigen Verbindungsflä-
chen auf den Verbindungswiderstand geringer ist als im Mikrokontakt. Daraus lässt sich her-
leiten, dass auch bei Bimetallverbindungen aus Aluminium und Silber das Bilden von IMP nicht 
allein für das Versagen der Verbindungen verantwortlich sein kann. Es müssen weitere Me-
chanismen signifikant an der Alterung der Verbindungen beteiligt sein, die möglicherweise 
auch die widersprüchlichen Ergebnisse erklären könnten. 
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7 Bewertung und Diskussion der Untersuchungen 
7.1 System Al-Cu 
Mit den angewendeten Herstellungsverfahren PVD, ECD und deren Kombination wurden drei 
der möglichen fünf intermetallischen Phasen (IMP) des Systems Al-Cu künstlich synthetisiert. 
Es wurden die -Phase (Al2Cu), die 2-Phase (AlCu) und die 2-Phase (Al4Cu9) erfolgreich her-
gestellt. Diese drei IMP wurden auch in der Literatur am häufigsten angegeben (vgl. Anhang 
A.3). Zu den Phasen -Al2Cu3 und 2-Al3Cu4 gibt es in der Literatur nur wenige Hinweise. Beide 
konnten auch im Rahmen dieser Arbeit nicht alleinstehend, sondern nur als Phasengemisch 
oder gar nicht nachgewiesen werden. In der strukturellen Analyse durch XRD hat sich gezeigt, 
dass die Phase -Al2Cu3 in ihrem Erscheinungsbild sehr der 2-Phase (Al4Cu9) ähnelt, wodurch 
diese Phase schwer nachzuweisen ist [28], [29], [48]. Anhand der Schliffuntersuchungen an 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Aluminium und Kupfer kann geschlussfolgert 
werden, dass bei den in der Elektroenergietechnik üblichen Verbindungstemperaturen nur die 
-Phase (Al2Cu), die 2-Phase (AlCu) und die 2-Phase (Al4Cu9) relevant sind. 
7.1.1 Elektrische Eigenschaften der intermetallischen Phasen 
Die Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung der IMP zeigen, dass der spezifische elekt-
rische Widerstand IMP mit zunehmendem Kupfergehalt höher ist. Mit steigendem IMP wird 
der Temperaturbeiwert des Widerstandes kleiner. Für Metalle ist dieses Verhalten in der Re-
gel37 üblich und wird als Mooji-Regel bezeichnet [14]. Für die 2-Phase (Al4Cu9) wurde dieser 
Sachverhalt bereits in einem anderen Zusammenhang nachgewiesen [13]. Aus den Ergebnis-
sen dieser Arbeit kann hergeleitet werden, dass diese Gesetzmäßigkeit auch für die anderen 
untersuchten IMP im System Aluminium-Kupfer gilt. 
Für die -Phase (Al2Cu) und die 2-Phase (AlCu) wurde unabhängig von den hier verwendeten 
Herstellungsverfahren im Vergleich mit den Werten aus der Literatur eine gute Übereinstim-
mung zum spezifischen elektrischen Widerstand und zum Temperaturbeiwert festgestellt. Im 
Fall der kupferreichen 2-Phase (Al4Cu9) unterscheiden sich die gemessenen Werte abhängig 
vom Herstellungsverfahren stark voneinander. Diese Ergebnisse unterstützen die Aussage, 
dass abhängig vom Herstellungsverfahren Unterschiede in den elektrischen Eigenschaften 
der IMP aufgrund von Unterschieden in ihrem Gefüge auftreten können (vgl. Kapitel 2.2.2). 
Beim Herstellen der untersuchten Proben wurden möglichst gleiche oder ähnliche Randbe-
dingungen, wie z. B Substrat, Schichtdicke oder Dauer der Wärmebehandlung, eingehalten. 
                                               
37 Der theoretische Zusammenhang wurde bisher noch nicht vollständig geklärt. Für Legierungen exis-
tieren Ausnahmen bei geordneten Strukturen oder veränderten Bindungsarten aufgrund unter-
schiedlicher chemischer Wertigkeiten. 
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Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen finden ihre Ursache vor allem im Entstehungs-
prozess der IMP selbst (Tabelle 34). Da in den PVD-Prozessen (s. Kapitel 4.1.1) Targets aus 
hochreinen Metallen verwendet wurden (z. B. Al 99,99 oder Cu 99,999) und der Beschich-
tungsprozess ohne Unterbrechung der Vakuumkette erfolgte, waren auch die erzeugten PVD-
Proben hochrein. Bei den Proben mit elektrochemischer Beschichtung sind Zwischen- bzw. 
Aktivierungsschritte erforderlich. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit höher, dass Spuren von 
Fremdelementen eingelagert werden, die die elektrische Leitfähigkeit beeinflussen. 
Tabelle 34: Gegenüberstellung der Unterschiede zwischen den verwendeten Verfahren zum 
Herstellen der untersuchten IMP 
 PVD ECD PVD/ECD 
Materia-
lien Hochreine Targets 
Materialien gelöst in Elektro-
lyten, evtl. mit Zusätzen (z B. 
organische Substanzen wie 
Glanzbildner) 




 Direkt auf gesäuber-
tes Substrat 
 Zwischen- bzw. Aktivie-
rungsschritte notwendig 






 Wechsel zwischen Akti-
vierungs- und. Zwischen-
bädern sowie Elektrolyt 
 Danach Unterbre-
chung der Vakuum-
kette durch Wechsel 
des Prozesses 
Der spezifische elektrische Widerstand ist stark abhängig von Fehlstellen im Kristallgitter. 
Korngrenzen, Leerstellen, Fremdatome und Versetzungen stellen für die Leitung der Elektro-
nen ein Hindernis dar. Je mehr Hindernisse vorhanden sind, desto höher wird der spezifische 
elektrische Widerstand. Insbesondere bei intermetallischen Phasen [49] und vor allem bei der 
2-Phase (Al4Cu9) [28] kann die chemische Zusammensetzung einen zusätzlichen Einfluss auf 
die physikalischen Eigenschaften haben. Das Wachstum der Schichten verläuft bei beiden 
Prozessen unterschiedlich, weshalb auch die entstehenden Gefüge der hergestellten Proben 
voneinander verschieden sein können. Einen Hinweis darauf geben die Bruchbilder der IMP 
(Tabelle 35). Es ist erkennbar, dass sich die einzelnen Bruchkanten bei den verschieden her-
gestellten IMP mit steigendem Kupfergehalt stärker unterscheiden. 
Die in der Elektroenergietechnik eingesetzten Beschichtungen werden in der Regel galvanisch 
hergestellt. Der Einsatz der Prozesse aus der Plasmaoberflächentechnik ist hier nicht üblich. 
Deshalb sollten bei Berechnungen, die auf den spezifischen elektrischen Widerstand der in-
termetallischen Phasen zurückgreifen, die Ergebnisse der ECD-Proben verwendet werden. 
Gerade für die 2-Phase (Al4Cu9) stimmt der ermittelte Wert für den spezifischen elektrischen 
Widerstand sehr gut mit dem in [12] tatsächlich gemessenen und auch in [13] und [17] ermit-
telten Wert überein. Die richtige Wahl der elektrischen Parameter ist beim Abschätzen der 
Lebensdauer elektrischer Verbindungen von großer Bedeutung, da diese stark vom Gefüge 
der reagierenden Partner abhängig sind. 
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Tabelle 35: Bruchbilder intermetallischer Phasen im System Al-Cu 
 -Al2Cu 2-AlCu 2-Al4Cu9 
PVD 
   
PVD/ 
ECD 
   
ECD/ 
ECD 
   
7.1.2 Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand 
In Kapitel 6.2 wurde der Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand untersucht. An 
Schraubenverbindungen mit unbeschichteten Stromschienen aus Aluminium und Kupfer ohne 
Kontaktelement können die IMP direkt im Mikrokontakt wachsen. Unter der Annahme gleich-
artiger Mikrokontakte mit einem sehr kleinen mittleren Radius von 0,1 µm und ohne gegen-
seitige Beeinflussung ergibt sich ein theoretischer Einfluss der IMP auf den Verbindungswi-
derstand nach ca. 3800 h bei 90 °C von qK ≈ 5,5. Experimentell wurde für unbeschichtete Al-
Cu-Verbindungen ohne zusätzliche Kontaktelemente qK ≈ 36 ermittelt. In mikroskopischen Un-
tersuchungen konnten an diesen Verbindungen jedoch keine IMP nachgewiesen werden. Der 
stark erhöhte Verbindungswiderstand muss demzufolge durch weitere Alterungsmechanis-
men hervorgerufen werden. Die ermittelte Verbindungskraft hat die statische Mindestverbin-
dungskraft während der Versuchszeit nicht unterschritten (Bild 27, S. 40). Der Kraftabbau ist 
damit als unkritisch zu bewerten. Die Alterung durch galvanische Korrosion kann aufgrund der 
trockenen Laboratmosphäre ausgeschlossen werden. Auf eine Lochbildung durch stromindu-
zierte Elektromigration wurde in den Schliffen kein Hinweis gefunden. Der Vergleich zwischen 
den identisch aufgebauten Versuchen bei Dauer- und Wechsellast hat gezeigt, dass die me-
chanische Belastung der Verbindungen durch unterschiedliche thermische Dehnung von Alu-
minium und Kupfer nur einen geringen Einfluss haben kann, da diese Verbindungen im Wech-
sellastversuch erst nach ca. 3-facher Versuchszeit im Vergleich zur Dauerlast ausfielen. Mög-
liche Ursache für die starke Erhöhung des Verbindungswiderstandes könnte eine Oxid- bzw. 
Fremdschichtbildung in den Mikrokontakten an der wahren Kontaktfläche Am sein. 
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An stoffschlüssigen Grenzflächen zwischen Aluminium und Kupfer, wie z. B. bei den Verbin-
dungen mit verkupferten Stromschienen Al-Cuwalz und Al-Cuspritz sowie den Verbindungen mit 
AlCu-Blech, ist der Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand sehr gering. Die in den 
Langzeitversuchen ermittelten Verbindungswiderstände sind etwas höher als die theoretisch 
berechneten, bleiben aber während der gesamten Versuchsdauer von 1 bis 3 Jahren konstant 
niedrig. Der Vergleich des theoretisch berechneten Einflusses der IMP qK rech mit dem experi-
mentell ermittelten qK mess zeigt, dass bei Verbindungen mit stoffschlüssiger Al-Cu-Grenzfläche 
der Anteil der IMP an der gesamten Alterung höher ist als bei den Verbindungen mit Al-Cu-
Grenzfläche im Mikrokontakt. Das unterstützt die Theorie, dass bei unbeschichteten Al-Cu-
Verbindungen ohne zusätzliche Kontaktelemente die Oxid- oder Fremdschichtbildung als wei-
terer dominierender Alterungsmechanismus beteiligt sein könnte. (s. Kapitel 7.1.3). 
7.1.3 Einfluss von Sauerstoff auf die IMP 
Nach dem mechanischen Entfernen der Oxidschichten von den Kontaktflächen vor der Mon-
tage der Verbindung adsorbieren Aluminium und Kupfer erneut Sauerstoff an der Oberfläche. 
Es ist deshalb möglich, dass dünne Oxidschichten auf der Metalloberfläche das Wachsen der 
IMP verhindern [56]. Möglicherweise ist durch die sehr dünne, für Elektronen durchtunnelbare 
aber Metallionen dichte, oder eine unterbrochene Sauerstoffschicht direkt nach der Montage 
der Verbindungswiderstand noch relativ gering. Durch die in den Hohlräumen zwischen den 
Mikrokontakten eingeschlossene oder von außen eindringende Luft38 kann weiterer Sauer-
stoff an die Mikrokontakte gelangen. In Verbindungen mit Leitern aus Aluminium kann dann 
Aluminiumoxid (Al2O3) entstehen. Da Aluminiumoxid bei dünnen Oxidschichten schneller 
wächst als Kupferoxid, bzw. die Affinität von Aluminium zu Sauerstoff höher ist als bei Kupfer, 
wird zunächst insbesondere vom Aluminium Sauerstoff adsorbiert. Es kann sich keine schüt-
zende Oxidschicht um den gesamten Mikrokontakt ausbilden, wie es bei den langzeitstabilen 
Al-Al- bzw. Cu-Cu-Verbindungen vermutet wird [43] (Bild 39). 
 
Bild 39: Unterschiedliches Wachstum der Metalloxide (MO) a) Verbindung mit schützender 
Oxidschicht und b) Bimetallverbindung mit verschiedenen Sauerstoffaffinitäten und 
Wachstumsgeschwindigkeiten der Oxide und: MO2 > MO1 
                                               
38  Bei Schraubenverbindungen wird die durch die Schraube aufgebrachte Kraft nur in einen Druckkegel 
um das Bohrloch herum auf die Kontaktflächen übertragen. Beim üblichen Verbindungssystem mit 
Schraube-Mutter und kleiner Unterlegscheibe können die Stromschienen sogar an den Rändern von-
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Aluminiumoxid hat eine sehr dicht gepackte Kristallstruktur und der spezifische elektrische 
Widerstand ist bei Raumtemperatur sehr hoch (Al2O3 > 106 µcm). Durch die dichte Packung 
könnte die Diffusion von Aluminium und Kupfer und damit das Bilden von IMP verhindert 
werden. Bereits eine 1,3 nm39 dicke durchgehende Schicht Aluminiumoxid verursacht einen 
sehr hohen zusätzlichen Widerstand in der Verbindung. 
Im Gegensatz dazu gibt es bei Schraubenverbindungen mit verkupferten Stromschienen aus 
Aluminium und beim Einsatz eines AlCu-Bleches an der stoffschlüssigen Grenzfläche Al-Cu 
keine Luft- oder Sauerstoffeinflüsse. Das Eindringen von äußerem Sauerstoff in die stoff-
schlüssig hergestellten Al-Cu-Grenzflächen, wie z. B. beim AlCu-Blech, kann weitestgehend 
ausgeschlossen werden. In den Kontaktflächen existieren jeweils nur Mikrokontakte zwischen 
gleichen Metallen, wodurch der konstant niedrige Verbindungswiderstand dieser Verbin-
dungssysteme begründet werden kann (s. Bild 39a, S. 62). Aufgrund der geringen Dicke40 des 
Aluminiumoxids ist es nicht möglich, diese Theorie mit einfachen Schliffuntersuchungen oder 
durch EDX-Analysen zu bestätigen. Es müssen andere Nachweismethoden gefunden werden. 
Aus vergleichenden Versuchen an Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Alumi-
nium und Kupfer ist diese Tendenz zu erkennen. Identische Verbindungen mit gleichem An-
fangswert des Gütefaktors wurden im Wärmeschrank bei 180 °C in normaler Luft und in Stick-
stoffatmosphäre gealtert (Bild 40). 
 
Bild 40: Vergleichende Versuche an identischen Verbindungen in Luft und in Stickstoff 
Es ist erkennbar, dass sich die Verbindungswiderstände bei Verbindungen, die in normaler 
Luft gealtert wurden, deutlich schneller erhöhen als bei denen in Stickstoffatmosphäre. 
In diesem Zusammenhang sollten weitere Untersuchungen zum Einfluss von Sauerstoff und 
den Oxiden innerhalb der Mikrokontakte durchgeführt werden, um das schlechte Langzeitver-
halten von Al-Cu-Verbindungen weiter klären zu können.  
                                               
39 Längste Seite der Elementarzelle des Al2O3-Strukturtyps: c = 1299 pm ≈ 1,3 nm 
40 Die natürliche, maximale Schichtdicke von Al2O3 beträgt bei Raumtemperatur in trockener Luft rund 
(2-3) nm [4], [50]. Die Oxidschicht ist dann so kompakt, dass es für die Aluminiumatome nicht mehr 
möglich ist, durch diese hindurch an die Oberfläche zu diffundieren und dort neues Oxid zu bilden. 















Betriebszeit tb in h
 Cu-ETP / Al99,5 - WS 180°C, Luft
 Cu-ETP / Al99,5 - WS 180 °C N2
in Luft
in Stickstoff (N2)
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7.2 System Al-Ag 
Zu den Eigenschaften der intermetallischen Phasen im System Al-Ag gibt es in der Literatur 
nur sehr wenige Hinweise. Mit den hier eingesetzten Herstellungsverfahren PVD und der 
Kombination PVD+ECD wurden die im niedrigen Temperaturbereich existierenden intermetal-
lischen Phasen (IMP) des Systems Al-Ag hergestellt und elektrisch charakterisiert. 
7.2.1 Elektrische Eigenschaften der intermetallischen Phasen 
Die Ergebnisse der elektrischen Charakterisierung dieser IMP zeigen, dass sich der spezifi-
sche elektrische Widerstand mit zunehmendem Silbergehalt erhöht. Für die Phase-(Ag2Al) 
konnte unabhängig von den verschiedenen Herstellungsverfahren im Vergleich mit Werten 
aus der Literatur eine gute Übereinstimmung festgestellt werden. Für die Phase -(Ag3Al) un-
terscheiden sich die Werte für beide Herstellungsverfahren, ähnlich der Phase2-(Al4Cu9) im 
System Al-Cu. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen beider Verfahren ist jedoch gerin-
ger und beträgt nur etwa 6 µcm (10 %). Demnach ist in diesem System der Einfluss der 
verschiedenen Herstellungsverfahren geringer als im System Al-Cu. 
Die in [26] angegebenen Werte für den spezifischen elektrischen Widerstand der IMP sind 
abhängig von der Konzentration beider Metalle dargestellt und nicht den einzelnen Phasen 
zugeordnet41 (s. Bild 20, S. 32). Für die Phase -(Ag3Al) existiert nur ein einzelner Messwert 
am Rand des nach [7] angegebenen Existenzbereichs. Während der strukturellen Analyse der 
in dieser Arbeit hergestellten IMP hat sich gezeigt, dass diese Phase sehr schwer nachweis-
bar ist (Anhang A.4, [29]). Ein weiterer Messwert innerhalb des Existenzbereiches dieser IMP 
wird in [26] nicht angegeben. Insgesamt ist der hier ermittelte spezifische elektrische Wider-
stand beider IMP höher als in der Literatur angegeben. Für Verbindungen der Elektroenergie-
technik bedeutet dies, dass der Verbindungswiderstand bei gleicher Dicke der IMP höher ist 
als bisher angenommen.
7.2.2 Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand 
In Kapitel 6.2 wurde der Einfluss der IMP auf den Kontaktwiderstand anhand der Ergebnisse 
verschiedener Literaturangaben untersucht. Im Vergleich zum System Al-Cu ist der Einfluss 
der IMP im System Al-Ag höher, da sowohl die Dicke der IMP als auch deren spezifischer 
elektrischer Widerstand höher sind. Insgesamt ergibt sich aber die gleiche Schlussfolgerung, 
dass flächig wachsende IMP an einer stoffschlüssigen Grenzfläche einen geringeren Anteil 
zur Änderung des Verbindungswiderstandes beitragen als die IMP, die in den Mikrokontakten 
wachsen. Daher ist eine Verbindung mit einem versilberten und einem unbeschichteten Kon-
taktpartner aus Aluminium ein sehr kritischer Fall. Bei beschichteten Kontaktflächen kann der 
Einfluss der IMP nicht beliebig hoch sein, da der Materialvorrat der Beschichtung endlich ist 
                                               
41 Es wurde nur die Zusammensetzung ermittelt und keine strukturelle Analyse durchgeführt. 
Bewertung und Diskussion   65 
 
und das Phasenwachstum stoppt, sobald kein Beschichtungsmaterial mehr verfügbar ist. Da-
raus kann geschlussfolgert werden, dass im System Al-Ag das Bilden intermetallischer Pha-
sen zwar einen Anteil an der elektrischen Alterung der Verbindungen hat, jedoch nicht allein 
für das sehr schlechte Langzeitverhalten dieser Verbindungen verantwortlich ist. Wie auch im 
System Al-Cu ist mindestens ein weiterer Mechanismus maßgeblich an der Alterung der Ver-
bindungen beteiligt. 
7.2.3 Einfluss von Sauerstoff auf die IMP 
Während der Herstellung der IMP wurden Voruntersuchungen zur Wärmebehandlung in ver-
schiedenen Atmosphären durchgeführt. Zwischen den Proben, die in normaler Luft oder in 
Schutzgasatmosphäre geglüht wurden, traten deutliche Unterschiede auf. Während die Al-Cu-
Proben beim Glühen an Luft zu Pulver zerfielen, wurde bei den Al-Ag-Proben eine Konkurrenz-
reaktion zwischen eindringendem Sauerstoff und dem Bilden von IMP beobachtet (Bild 41). 
 
Bild 41: Untersuchungen zum Einfluss der Atmosphäre während der Wärmebehandlung,  
 (a) Schutzatmosphäre (Ar), 8 h bei 530 °C, (b) Luft, 8 h bei 530 °C 
An einer realen, ohne Zwischenschicht versilberten Stromschiene aus Aluminium wurde ähn-
liches beobachtet (Bild 42, S. 66). Nach ca. 3700 h bei 180 °C war das Phasengebiet ca. 10 µm 
dick. Nach der dreifachen Zeit (ca. 11700 h) war das Phasengebiet nur geringfügig weiterge-
wachsen. Deutlich erkennbar sind hingegen die dunklen, rissartigen Linien in der verbliebenen 
Silberschicht. An diesen Stellen konnte Sauerstoff nachgewiesen werden. Im Vergleich zu 
den Aufnahmen nach 3700 h waren diese nach 11700 h intensiver. 
Das Eindringen von Sauerstoff in die Silberbeschichtung wurde auch in [43] festgestellt. Es ist 
davon auszugehen, dass dieses Phänomen einen großen Einfluss auf die Degradation von 
Bimetallverbindungen aus Aluminium und Silber hat. Wird zwischen Aluminium und Silber 
eine Diffusionssperrschicht eingebracht, bleibt der Verbindungswiderstand während der Ver-
suchsdauer konstant niedrig [45]. Um diesen Sachverhalt besser als bisher möglich klären zu 
können, sind dazu weitere Untersuchungen notwendig. 
a)  b) 












Schutzatmosphäre, 8 h, 530 °C Luft, 8 h, 530 °C 
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Bild 42: Mikroskopische Untersuchung einer mit Silber beschichteten Al-Stromschiene:  
 (a) Ausgangszustand, keine IMP vorhanden, (b) nach ca. 3700 h bei 180 °C, IMP vor-
handen, Silberbeschichtung „zerklüftet“, (c) nach ca. 11700 h bei 180 °C, IMP-Ge-
biet ca. 20 µm, Sauerstoff im Silber an Korngrenzen 
7.3 Schlussfolgerungen 
Abschließend kann festgestellt werden, dass für die untersuchten Systeme Al-Cu und Al-Ag 
das Bilden intermetallischer Phasen (IMP) nicht allein für das schlechte Langzeitverhalten der 
Verbindungen verantwortlich ist. 
Im System Al-Cu konnten keine IMP im Mikrokontakt nachgewiesen werden. Es wird vermu-
tet, dass Sauerstoff- und/oder Oxidschichten die Interdiffusion verhindern. An stoffschlüssi-
gen Kontaktflächen wachsen bei den untersuchten Temperaturen nur die -Phase (Al2Cu), die 
2-Phase (AlCu) und die 2-Phase (Al4Cu9). Aus den an reinen IMP bestimmten spezifischen 
elektrischen Widerständen ergibt sich, dass sehr dünne, flächig in den Verbindungen wach-
sende IMP nur einen geringen Einfluss auf den Verbindungswiderstand haben. Demnach sind 
das Verkupfern von Aluminium oder das Einlegen eines Al-Cu-Verbundwerkstoffs in die Ver-
bindung praktische Möglichkeiten, Aluminium und Kupfer langzeitstabil zu verbinden. Diese 
Aussage gilt dabei nur für ruhende stationäre Verbindungen. 
Im System Al-Ag ist der Einfluss der IMP auf den Verbindungswiderstand größer als im Sys-
tem Al-Cu, da sowohl die Dicke der IMP als auch deren spezifischer elektrischer Widerstand 
höher sind. Trotzdem sind die IMP nicht die alleinige Ausfallursache derartiger Bimetallverbin-
dungen. Auch hier wird der Einfluss von Sauerstoff vermutet. 
 









t ≈ 3700 h, Luft, 180 °C 
Ag+O 
IMP 
t ≈ 11700 h, 
Luft, 180 °C 
Al 
Al 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
In dieser Arbeit wurde der Einfluss intermetallischer Phasen in den Systemen Al-Cu und Al-
Ag auf den Verbindungswiderstand ruhender stationärer stromtragender Verbindungen für 
den in der Elektroenergietechnik üblichen Temperaturbereich 90 °C bis 200 °C untersucht. 
Dazu wurden phasenreine Proben der -Phase (Al2Cu), der 2-Phase (AlCu), der 2-Phase 
(Al4Cu9), der -Phase (Ag2Al) und der -Phase (Ag3Al) mit verschiedenen Verfahren, aber glei-
chen Randbedingungen hergestellt. Es wurde ein Versuchsstand konzipiert, mit dem der Wi-
derstand der IMP abhängig von der Temperatur gemessen werden kann. Aus den Messungen 
wurden der spezifische elektrische Widerstand und dessen bisher nur wenig untersuchter 
Temperaturbeiwert ermittelt (Kapitel 4). Für die -Phase (Al2Cu), die 2-Phase (AlCu) und die 
-Phase (Ag2Al) stimmen die Ergebnisse relativ gut mit den Literaturwerten überein. Die er-
mittelten Werte für die 2-Phase (Al4Cu9) und die -Phase (Ag3Al) sind deutlich höher als in der 
Literatur angegeben. In beiden Systemen erhöht sich der spezifische elektrische Widerstand 
mit zunehmender Konzentration des besser leitfähigen Reinmetalls. Der Temperaturbeiwert 
des spezifischen elektrischen Widerstandes verhält sich umgekehrt. Er ist für alle Phasen 
niedriger als der für Metalle übliche Wert von ca. 4·10-3 K-1. 
An Schraubenverbindungen mit Stromschienen wurden Langzeitversuche durchgeführt und 
der Verbindungswiderstand abhängig von der Zeit ermittelt (Kapitel 5). Dabei wurden Alumi-
nium- und Kupferstromscheinen direkt verschraubt oder es wurden Kontaktelemente, wie 
AlCu-Blech oder Kontaktlamellen, im Verbindungsbereich verwendet. Außerdem wurden Va-
rianten mit verkupferten Stromschienen aus Aluminium untersucht. Mit Ausnahme der Ver-
bindungen mit einer unbeschichteten Stromschiene aus Aluminium und einer unbeschichte-
ten Stromschiene aus Kupfer ohne Kontaktelement zeigten alle Verbindungsvarianten wäh-
rend der Versuchsdauer von 1 bis 3 Jahren einen konstant niedrigen Verbindungswiderstand. 
An drei verschiedenen Verbindungssystemen wurde zusätzlich der Einfluss der Beanspru-
chung mit Dauerlast und Wechsellast untersucht. Es wurde gezeigt, dass die Dauerlast für die 
untersuchten Verbindungssysteme der kritischere Fall ist. 
Zum Beschreiben des Einflusses der IMP auf den Verbindungswiderstand wurde der Faktor 
qK definiert, der das Verhältnis der Kontaktwiderstände im gealterten Zustand mit IMP zum 
Ausgangszustand ohne IMP angibt. Dieses Verhältnis wurde mit den ermittelten elektrischen 
Parametern und Diffusionsparametern aus der Literatur berechnet und für die Langzeitversu-
che aus den Messwerten bestimmt. Ausgewählte Verbindungen aus den Langzeitversuchen 
wurden mikroskopisch untersucht und die Ergebnisse aus den Berechnungen mit denen aus 
den Messungen verglichen (Kapitel 6). Bei den untersuchten Verbindungen mit der Paarung 
Al-Cu im Mikrokontakt konnten in den Kontaktflächen keine IMP nachgewiesen werden. Für 
Verbindungsvarianten, bei denen Aluminium und Kupfer nicht im Mikrokontakt sondern an 
einer stoffschlüssigen Grenzfläche aufeinander treffen, z. B. bei dem AlCu-Verbundwerkstoff 
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(AlCu-Blech oder auch Cupal-Blech) bzw. verkupferten Aluminium-Stromschienen, wachsen 
dünne IMP, jedoch ist deren elektrischer Einfluss auf den Verbindungswiderstand nur sehr 
gering. Die Langzeitversuche bestätigen für diese Verbindungen ein gutes Langzeitverhalten. 
Für das System Al-Ag wurden keine eigenen Langzeituntersuchungen durchgeführt. Der Ein-
fluss der IMP in diesem System auf den Verbindungswiderstand ruhender stationärer Verbin-
dungen wurde rechnerisch mit Messergebnissen und Werten aus der Literatur abgeschätzt. 
Aus den Untersuchungen wurde hergeleitet, dass das Bilden von IMP bei Bimetallverbindun-
gen nicht alleinige Ursache für das schlechte Langzeitverhalten ruhender stationärer stromtra-
gender Verbindungen mit Stromschienen sein kann. Es ist mindestens ein weiterer Alterungs-
mechanismus an der Degradation der Verbindungen beteiligt (Kapitel 7). Ausgehend von den 
Beobachtungen während der Herstellung der IMP und den Ergebnissen aus den Langzeitver-
suchen wurde die Theorie aufgestellt, dass Sauerstoff einen Einfluss auf das schlechte Lang-
zeitverhalten bei Schraubenverbindungen der Materialpaarungen Al-Cu und Al-Ag haben 
könnte. 
Ausblick 
Bei der kupferreichen Phase 2-Phase (Al4Cu9) traten große Unterschiede zwischen den Mess-
werten der einzelnen Herstellungsverfahren auf. Als Ursache werden strukturelle Unter-
schiede vermutet. Dazu müssen weiterführende Untersuchungen durchgeführt werden. 
Allein aus dem Bilden von IMP lässt sich das schlechte Langzeitverhalten bei Schraubenver-
bindungen der Materialpaarungen Al-Cu und Al-Ag nicht begründen. 
In sauerstoffhaltiger Atmosphäre konnte beobachtet werden, dass Sauerstoff in die Silberbe-
schichtung eindringt, das Phasenwachstum beeinflusst und die Beschichtung selbst beschä-
digt. Die Ursache der Diffusion des Sauerstoffs durch das Silber wurde nicht abschließend 
geklärt. Es wird eine Abhängigkeit der Sauerstoffdiffusion vom Grundmaterial vermutet. Der 
konkrete Einfluss dieses Phänomens auf den Widerstand von elektrischen Verbindungen 
muss in weiterführenden Untersuchungen ermittelt werden.  
Bei der Paarung Al-Cu konnten in den Mikrokontakten keine IMP nachgewiesen werden. Es 
besteht die Möglichkeit, dass eine extrem dünne, bisher nicht nachweisbare Oxidschicht das 
Wachsen der IMP verhindert. Diese Oxidschicht könnte durch weiteren Sauerstoff von außen 
oder aus dem Grundmaterial selbst während der Betriebszeit der Verbindungen wachsen und 
zum Ausfall der Verbindungen führen. Der Beweis dafür erfordert weitere Grundlagenunter-
suchungen. 
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Verbindungswiderstand  V M KR R R  




RF,H Fremdschicht- oder Hautwiderstand 
Engewiderstand RE 
Berechnen des Engewiderstandes mittels geometrischer Modelle (Tabelle 36).  
Tabelle 36: Modelle zum Berechnen des Engewiderstandes [1], [2], [3], [4], [6] 
Kugelmodell (REK) Ellipsoidmodell (REE) 
Unendlich leitfähige Kugel mit dem Radius r 
zwischen zwei elektrisch isolierenden Ebenen
 
Unendlich leitfähiger Ellipsoid zwischen zwei 
elektrisch isolierenden Ebenen
 
Einfachstes existierendes Modell, auch 
Holm’sches Kugelmodell genannt 
Bildet höhere Stromdichte am Rand des Mikro-








 Integration über Äquipotentiallinien von r bis ∞ 
Kugel: 
2
K 4A r  
Ellipsoid: 





x y z  













REK … Engewiderstand Kugelmodell; REE … Engewiderstand Ellipsoidmodell 
1,2 … spezifischer elektrischer Widerstand der Kontaktpartner M1 und M2 
A … durchströmter Querschnitt (hier: Flächeninhalt der Äquipotentialflächen) 
r … Radius der kreisförmigen Kontaktfläche 
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Tabelle 37: Zusätzliche Widerstände im Kontaktbereich durch gegenseitige Beeinflussung, 
Fremdschichten und intermetallische Phasen 
Interaktionsanteil des Engewiderstandes RE I 
 
 µK normalverteilt [51] 
 µK in Größe und Form verschieden 
 gilt bei sehr kleinen Abständen 20l r   [36] 
 
 … spez. el. Widerstand 
ri,j … Radius des Mikrokontakts i bzw. j 
lij … Abstand zwischen den Punkten i und j 




   
   
       





n n n n
i j
i i





   
 REE REI 
Fremdschichtwiderstand RF und Hautwiderstand RH 
 
 Abhängig von Dicke und spezifischem elektrischen 
Widerstand der Fremdschicht  
 Wirksame Querschnittsfläche ≙ Kreis bei Kugel- und 










 Hautwiderstand RH bei sehr dünnen Fremdschich-










F,H … spez. el. Widerstand der Fremdschicht/Haut 
r … Radius des Mikrokontakts 
dF1,2 … Dicke der Fremdschicht auf den Kontaktpart-
nern M1 und M2 
Berücksichtigung intermetallischer Phasen im Mikrokontakt 
 
 Bei rein metallischen Berührungsflächen RF=0 
 Bilden von IMP abhängig von Materialpaarung 

















IMP … spez. el. Widerstand der IMP 
r … Radius des Mikrokontakts 
dIMP … Dicke der IMP zwischen den Kontaktpartnern 
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Übersicht der Einzelwiderstände in RK.(Tabelle 38): für einzelnen Mikrokontakt, vollständig und vereinfacht für n Mikrokontakte: 








Fremdschichtwiderstand RF  
bzw. Hautwiderstand RH 
Widerstand der IMP 
Einengen des Stromes im 
Mikrokontakt: Ellipsoidmodell 
mit kreisrunder Kontaktfläche 
mit dem Radius r 
 
Fremdschicht als Zylinder 
mit der Höhe dF,H und dem 
Radius r des zugehörigen 
Mikrokontakts 
 
Berechnung wie RF, bis zu m 
verschiedene IMP in einem 
Mikrokontakt zwischen den 













































































 IMP IMP , IMP ,2
1 1
1 1n m
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A.2 Widerstand binärer Systeme abhängig von der Konzentration der Elemente 
Tabelle 39: Prinzipieller Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit in binären Systemen abhängig 
vom Mischungsverhältnis der beiden Elemente (nach [14]) 
Vollständige Mischbarkeit beider Elemente System mit Mischungslücken 
  
 Stetiger Verlauf über gesamter Konzent-
ration  Verlauf in jedem Punkt diffe-
renzierbar 
 Maximum bei stöchiometrischer Zusam-
mensetzung 
 Unstetigkeiten an Übergangsstellen 
(Verlauf in diesen Punkten nicht diffe-
renzierbar 
 Bei mehreren intermetallischen Phasen 
Unstetigkeitsstellen an jedem Über-
gangspunkt 
  
Anhang   v 
 
A.3 Zusammenstellung verschiedener Literaturwerte zu IMP im System Al-Cu 






tur -Al2Cu 2-AlCu 2-Al3Cu4  -Al2Cu3  2-Al4Cu9  
Spezifischer elektrischer Widerstand 20 IMP in µcm 
2,78 
8 (-) 11,4 (-) 
12,2 




[12]a), b)  
7-8 11,4 12,2 - 14,2-17,3 [52] Ja 
8 11,4 - - - [23]c) Ja 
8 - - - 14 [17]e) Ja 
7,6 - - - 17,3-18,5 [17]d)  
7 - - - 21 [17]d)  
10,7 - - - 39,4 [17]e)  
- - - - 25,9 [17]d)  
- - - - 30 [13]f)  
- - - - 13 [13]g)  
7,18 9,58 10,78 28,74 21,55 [33]  
7,64 8,67 12,67 28,83 17,3-25,9 [28]d)  
11 8,75 - (13,4) 17 [32]h)  
6,85 9,7-12,1 - 27,1-30,6 14,2-17 [53]  
8 - - - 14,1 [18]  
12,5 8,77 8 - - [54] Ja 
- - - 25 - [55] Ja 
Temperaturbeiwert T in ·10-3 K-1 
4 
3,64 - - - 3,85 
3,9 
[17]d)  
3,71 - - - 3,83 [17]e)  
- - - - 0,2-0,25 [13]f)  
- - - - 1 [13]g)  
3,34 2,81-3,05 - 1,05-1,21 2,02-2,1 [53]  
a)  Werte an approximierter Kurve abgelesen, Werte in Klammern = tatsächliche Messwerte für diese IMP 
b) Werte werden von vielen Autoren zitiert, z. B. [4], [5], [18], [22]b), [24], [43], u.a. 
c)  Widerstand gesamtes Phasengebiet passt nicht mit Einzelwiderständen 
d)  große, kompakte Proben (engl.: bulk) 
e)  Dünnschicht-Proben 
f)  Substrattemperatur TS < 200 °C 
g)  Substrattemperatur TS = 250 °C 
h)  Werte in Klammern: angegebene Konzentration entspricht nach [7] nicht der bezeichneten IMP 
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tur -Al2Cu 2-AlCu 2-Al3Cu4 -Al2Cu3 2-Al4Cu9 
Elastischer Eindringmodul E in GPa 
80 113 - 167 (180) 180 110 [56]  
 128-134 181-188   188-195  [53]a)  
 124-132 192-203  198-206 183-210  [53]b)  
Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient T in 10-5 K-1 
23,8 16,1 11,9 (16,1) (15,1) 17,6 17,3 [32]c)  
- 1,61 1,19 1,61 1,51 1,76 - [24] Ja 
2,35 1,61 1,19 1,61 1,51 1,76 1,73 [57] Ja 
23,5 16,1 11,9 16,1 15,1 17,6 17,3 [58] Ja 
Dichte  in g/cm³ 
2,7 4,36 2,7 - - 6,85 8,93 [58] Ja 
2,7 4,36 2,7 - - 6,85 8,93 [57] k.A. 
2,7 4,357 2,7   6,85 8,93 [24] Ja 
Schmelztemperatur S in °C 
660 550 591 (624) (700) 1030 1083 [32]c) 
 
Farbe 
weiß hellgrau grau grau grau gelb rot [24]  
a) Schichtsystem mit mehreren gleichzeitigen IMP 
b) Phasenreine Proben (Schmelzmetallurgisch) 
c) Werte in Klammern: angegebene Konzentration entspricht nach [7] nicht der bezeichneten IMP 
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literatur -Al2Cu 2-AlCu 2-Al3Cu4 -Al2Cu3 2-Al4Cu9 
Härte 
Knoop 50g 40 426 918 636 60 42 120 [33]  
HV (kg/mm²) / (0,4 N/40 g) 38 413 648 642 180 35 42 [22]  
HV0,4 (kg/mm²) / (0,4 N/40 g) 38 413 648 642 180 35 42 [5] Ja 
HV5 (kgf/mm²) 20…50 324 628 616 558 549 60…100 [57] k.A. 
HV5 (kgf/mm²) 20…50 324 628 616 558 549 60…100 [58] Ja 
HV (N/mm²)  3240 6280 6160 5580 5490  [24] Ja 
HV (5g) 20-50 324 328 616  549 60…100 [52] Ja 
HV (0,1 N)  600 900 900  750  [59]  
HV 0,03  538…571 818…851  739…769 639…665  [53]b)  
HV 0,03  526…570 809…894   698…788  [53]a)  
kg/mm² 62,5 712 1038   1162,5 100 [32]  
HV    1240 1031…1047 928…1018  [55]  
HV (Gpa) 1 6,1  8,9  7,8 0,8 [56]  
HV - 470   620   [27]  
HV  gesamtes Gebiet : 700  [42]  
*) Einheiten wie in Quellen angegeben, Umrechnung in einheitliche Größen nicht möglich 
a) Schichtsystem mit mehreren gleichzeitigen IMP 
b) Phasenreine Proben (Schmelzmetallurgisch) 
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Al2Cu (θ) AlCu (η2) Al3Cu4 (ξ2) Al2Cu3 (δ) Al4Cu9 (γ2) 
Fügen durch Diffusion 
(z. B. Ball Bonding,  
Diffusion Bonds) 
x x   x [60] 
x x   x [77] 
  x   x [57] 
x x   x [76] 
x x   x [73] 
x     x [61] 
x x x x x [56] 
x x x x x [20] 
x x   x [56] 
ECD 
x x x x x [56] 
x x (x) x x [58] 
Fügen durch Umfor-
men  
(z. B Kaltwalzen,  
Ziehen,  
Hochdruck) 
x x (x)  x [81] 
x x    x [79] 
x x x   [54] 
x x x  x [78] 
x x x  x [59] 
Ja, keine Angabe zu einzelnen IMP [62] 
x    x [63] 
x     [64] 
x (x)   x [65] 
PVD 
x x   x [74] 
x x   x [19] 
x x    [67] 
x    x [75] 
x    x [17] 
    x [13] 
x    (x) [18] 
    x [48] 
x x    [68] 
Fügen durch Wärme-
eintrag  
(z. B Reib-, Rührreib-, 




x x x  x [52] 
x x  x x [69] 
x  x x  [55] 
x x x x x [22] 
x x    [15] 
x x   x [70] 
x x   x [66] 
x    x [71] 
x    x [72] 
x x  x x [53] 
x x (x) (x) x [28] 
x x   x [32] 
x x   x [15] 
Werte in Klammern: IMP als Fremdphase in angrenzenden Phasen (Phasengemisch) 
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A.4 Nachweis der intermetallischen Phase Ag3Al mittels EBSD 
Tabelle 43: Ergebnisse der strukturellen Analyse an einer direkt versilberten Aluminium-






spricht Ag2Al und Ag3Al 
EBSD 
 
 Ag2Al deutlich erkennbar 
 Signal bei Ag3Al nicht aus-
wertbar*) 
 Bereich der Ag3Al-Phase 







 Einzelne Bereiche im REM 
deutlich sichtbar  Zuord-
nung Ag, Ag2Al, Ag3Al und 
Al möglich 
 Kikuchi-Linien:  
- Ag2Al deutlich sichtbar. 
- Ag3Al sehr undeutlich 
 Auswertbares Signal 
zu schwach 
 
*) Gleiches Resultat auch bei phasenrein hergestellten IMP (Kapitel 4.1) mit Ausnahme einer einzel-
nen PVD-Probe (s. Anhang A.5) 
 
  
Al Ag2Al Ag3Al Ag 
a) 
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A.5 Restsilberanteile bei Ag3Al-Proben 
Tabelle 44: Vergleich XRD-Analyse und EBSD Analyse an einer Ag3Al-Probe (PVD 
XRD EBSD 
  
Nur Ag3Al-Peaks ermittelt 
 EBSD an einer einzelnen Probe erfolgreich 
 Silber deutlich zwischen Ag3Al erkennbar 
 Ursache bisher ungeklärt 
 Ergebnis EBSD-Analyse indirekt bestätigt durch Härtemessungen 
Tabelle 45: Ermitteln des Restsilbergehaltes in den PVD Proben bzw. Korrektur des 





Schwarz = Ag3Al 




 Annahme: wenn Ag2Al(PVD) ≈ Ag2Al(ECD)
 dann Ag3Al(PVD) ≈ Ag3Al(ECD) 
 Voraussetzung: 
Gültigkeit der Mischungsgleichung für zweipha-
sige Gemische [14], Gl. (32):  
 
    P p f p f  (32) 
P … Eigenschaft des Phasengemisches  
p, … Eigenschaft der reinen Komponenten ,  
f, … Volumenanteil der Komponenten ,   
Menge Restsilber = Anteile weiß: 
 Ag 12,3%f  
























*) Zu beachten: EBSD-Bild nur kleiner Ausschnitt aus der gesamten Probe (ca. (20 x 20) µm). 












Tabelle 46: Unterschiede im Silbergehalt der Probe beim 
Auswerten verschiedener Bereiche 
Betrachteter Bereich Anteil Restsilber fAg in % 
Gesamter Ausschnitt 12,3 
Bereich I 13,6 
Bereich II 11 
Bereich III 14,8 
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A.6 Stromeinspeisung 
Untersuchen von 3 verschiedenen Möglichkeiten zur Stromeinspeisung (Tabelle 47): 
Tabelle 47: Übersicht untersuchter Varianten für die Stromeinspeisung 
Vari-
ante 
a) Ankleben von Leitband b) Lamellenbänder c) federnde Kontaktpins 
(Federkontakte) 
   









 Kontaktieren der Probe 
über gesamte Breite 
 keine zusätzliche Kraft 
auf die empfindlichen 
Proben 
 Verteilte Stromeinspei-
sung über mehrere paral-
lele Lamellenstege 
 Unebenheiten werden 
durch federnde Wirkung 
ausgeglichen  
 Sehr kleines Rastermaß 
(Abstand der Stege  
(06 bis 0,8) mm) 
 Verteilte Stromeinspei-
sung über mehrere paral-
lele Lamellenstege 
 Unebenheiten werden 
durch federnde Wirkung 
ausgeglichen 
 Gute Handhabbarkeit 
 Beschichtung ermöglicht 
guten Kontakt und verhin-
dert störende Fremd-
schichten 
 Sehr geringe Kräfte ver-
fügbar 
 Variabler als Lamelle, da 
größerer Federweg 




 Aushärten von leitfähigen 
Klebstoffen für Tempera-
turen bis 200 °C bei ho-
hen Temperaturen  
 zusätzliche Wärmebe-
handlung der Proben 
nicht in Herstellungspro-
zess integrierbar 
 Nicht für Spannungsab-
griff geeignet 
 geringes Spaltmaß 
 aufwendige Halterung 
notwendig 
 Handhabung gegenüber 
federnden Kontaktpins 
schlechter 
 Nicht für Spannungsab-
griff geeignet 
Größeres Rastermaß als 





 Alle drei Varianten prinzipiell geeignet 
 Bessere technische Umsetzbarkeit der Varianten b) und c) 
Test an Referenzprobe mit Varianten b) und c) (Bild 44) 
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Auswahl Federkontakt für Messung an Referenzprobe über mechanischen Belastungs-
test an trägerlosen Proben aus ECD-Verfahren (Bild 43): 
 
Bild 43: Vergleich der verschiedenen Federkontakte bei mechanischer Beanspruchung 
 (a) Ausgewählte Federkontakte, Versuchseinrichtung und verwendete Proben 
 (b) Detailaufnahme vom Test mit Typ 3 
 Typ 3 ungeeignet, da Verrutschen auf der Probe möglich 
 Federkraft bei Typ 1 (PTR 5110 D) ausreichend, um Proben in Halterung ohne weitere 
Maßnahmen gegen Verrutschen zu fixieren 
Test der Einspeisevarianten an Referenzprobe bekannter Leitfähigkeit (Bild 44): 
 
Bild 44: Spezifischer elektrischer Widerstand abhängig vom eingespeisten Messstrom bei 

































 Einfluss von Randeffekten durch 
paralleles Einspeisen des Stromes über 
mehrere Kontaktpunkte ausreichend 
minimiert
 Gleiche Messwerte für beide Varianten 
ab ca. 500 mA
 Festlegen des Messstromes auf 1 bis 
2,5 A (vgl. Kapitel 4.2.2, Bild 10)
 Realisierung in der fertigen 
Versuchsanordnung über Kontaktpins
PTR 5110 D
Belastungstest mit Typ 3 
verwendete ECD-Proben 
a) b) Abrutschen der Pins an der Probe  
Typ 3: 0,37 N 
Typ 2: 0,5 N 
Typ 1: 0,8 N 
ausgefedert eingefedert 
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A.7 Spannungsabgriff 
Vorversuch: Messgenauigkeit abhängig von der Abnutzung der Messspitzen auf harten IMP: 
 Variation des Messspitzenradius an Testspitze aus Messing (Bild 45) 
 
 
Bild 45: a) Relativer Fehler und b) gemessener spezifischer elektrischer Widerstand bei ver-
schiedenen Abnutzungszuständen der Messspitzen:  
 nach einmaliger Aufsetzen mit 1 N, nach zehnmaligem Aufsetzten mit 1 N, nach ein-
maligem Aufsetzen mit 150 N 
 Theoretischer Fehler bei Messspitzenabstand 20 mm (s. Kapitel 4.2.2) < 2 % 
 Fehler durch Abnutzung der Messspitzen innerhalb Messtoleranz des Messgerätes 























1 x 1 N
10 x 1 N
















1. Messung 10. Messung          nach Belastung mit 150 N                      
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A.8 Korrektur der Messwerte bei Phasenunreinheit 
In einigen Fällen Phasengemisch aus zwei Schichten jeweils reiner IMP  
 Berechnen des spezifischen elektrischen Widerstandes aus Parallelschaltung mit bekann-
tem spezifischem elektrischen Widerstand der Begleitphase (Bild 46): 
PVD/ECD-Probe 
Soll: 2-AlCu Ist: 2-AlCu 
PVD/ECD-Probe 




Annahme: ges IMP1 IMP2||R R R , 































Bild 46: Vorgehen beim Ermitteln des spezifischen elektrischen Widerstandes aus Phasen-
gemischen mit schichtartigem Aufbau: a) Phasenreine Probe, b) Schichtartiger Auf-
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A.9 Diagramme Einzelversuche 
Messwerte für alle Langzeitversuche in einzelnen Diagrammen (Bild 47 bis Bild 57). 
Bezeichnungen und Informationen zum Versuchsaufbau in Tabelle 48 
Tabelle 48: Übersicht der durchgeführten Langzeitversuche: Bezeichnungen und Informatio-
















 ASchiene = 40 mm x10 mm 
 Überlappungslänge lü = 80 mm 
 2 x M12, F0 = je 25 kN 
 Optimiertes Verbindungssystem  
(Große U-Scheibe + Spannscheibe) 
 2 identische Kreise, davon: 
1 x Dauerlast und 1 x Wechsellast 
 Stromdurchflossen, Vergleichsmessstelle 90 °C 







 ASchiene = 40 mm x10 mm 
 Überlappungslänge lü = 40 mm 
 1 x M12, F0 = 25 kN 
 einfaches Verbindungssystem (kleine U-Scheibe) 
 10 Verbindungen 






 ASchiene = 40 mm x10 mm 
 Überlappungslänge lü = 40 mm 
 1 x M12, F0 ~ 60 Nm 
 Einfaches Verbindungssystem (kleine U-Scheibe) 





 ASchiene = 40 mm x10 mm 
 Überlappungslänge lü = 40 mm 
 1 x M12, F0 ~ 60 Nm 
 Einfaches Verbindungssystem (kleine U-Scheibe) 






 2 identische Kreise stromdurchflossen, davon:  
1 x 105 °C und 1 x 120 °C 
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Versuche mit metallischem Kontakt zwischen Aluminium und Kupfer (LZV 1 bis LZV 3) 
 
Bild 47: LZV 1: Zeitabhängiger Verlauf von Verbindungskraft und Verbindungswiderstand für 
blanke Al- und Cu-Stromschienen mit AlCu-Blech; stromdurchflossen bei 90 °C 
 
Bild 48: LZV 2: Zeitabhängiger Verlauf von Verbindungskraft und Verbindungswiderstand für 
mechanisch verkupfertes Aluminium; stromdurchflossen bei 90 °C 
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Gesamtzeit tges in h
Stromschienen unbeschichtet, AlCu-Blech
Dauerlast, 90 °C
 bezogene Verbindungskraft FV/F0
Gütefaktor ku
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Gesamtzeit tges in h
Aluminiumstromschienen walzplattiert (Al-Cuwalz)
Dauerlast, 90 °C
 bezogene Verbindungskraft FV/F0
Gütefaktor ku
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Bild 49: LZV 3: Zeitabhängiger Verlauf von Verbindungskraft und Verbindungswiderstand für 
mechanisch verkupfertes Aluminium; stromdurchflossen bei 90 °C 
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Gesamtzeit tges in h
Aluminiumstromschienen spritzverkupfert (Al-Cuspritz)
Dauerlast, 90 °C
 bezogene Verbindungskraft FV/F0 :
 Restkraft bei Demontage des Versuchs
Gütefaktor ku nach Reaktivierung des Versuchs
90 °C Raumtemperatur 90 °C
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Vergleichende Versuche Dauerlast-Wechsellast 
 
Bild 50: WL/DL: Vergleich Dauerlast/Wechsellast: blanke Al- und Cu-Stromschienen (DL) 
 Referenzmessstellentemperatur 90 °C, zeitabhängiger Verlauf von Verbindungskraft 
und Verbindungswiderstand bei Dauerlast 
 
Bild 51: WL/DL: Vergleich Dauerlast/Wechsellast: blanke Al- und Cu-Stromschienen (WL) 
 Referenzmessstellentemperatur 90 °C, Verlauf von Verbindungskraft und Verbin-
dungswiderstand bei Wechsellast über der Zahl der Zyklen 
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Wechsellast, 90 °C Referenzmesstelle
 bezogene Verbindungskraft FV/F0
Gütefaktor ku
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Bild 52: WL/DL: Vergleich Dauerlast/Wechsellast: Verbindungen mit AlCu-Blech (DL) 
 Referenzmessstellentemperatur 90 °C, zeitabhängiger Verlauf von Verbindungskraft 
und Verbindungswiderstand bei Dauerlast 
 
Bild 53: WL/DL: Vergleich Dauerlast/Wechsellast: Verbindungen mit AlCu-Blech (WL) 
 Referenzmessstellentemperatur 90 °C, Verlauf von Verbindungskraft und Verbin-
dungswiderstand bei Wechsellast über der Zahl der Zyklen 
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Betriebszeit tb in h
Stromschienen unbeschichtet, AlCu-Blech
Dauerlast, 90 °C Referenzmesstelle
 bezogene Verbindungskraft FV/F0
Gütefaktor ku
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Wechsellast, 90 °C Referenzmesstelle
 bezogene Verbindungskraft FV/F0
Gütefaktor ku
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Bild 54: WL/DL: Vergleich Dauerlast/Wechsellast: Verbindungen mit Kontaktlamelle (DL) 
 Referenzmessstellentemperatur 90 °C, zeitabhängiger Verlauf von Verbindungskraft 
und Verbindungswiderstand bei Dauerlast 
 
Bild 55: WL/DL: Vergleich Dauerlast/Wechsellast: Verbindungen mit Kontaktlamelle (WL) 
 Referenzmessstellentemperatur 90 °C, Verlauf von Verbindungskraft und Verbin-
dungswiderstand bei Wechsellast über der Zahl der Zyklen 
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Kontaktlamelle
Dauerlast, 90 °C Referenzmesstelle
 bezogene Verbindungskraft FV/F0
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Wechsellast, 90 °C Referenzmesstelle
 bezogene Verbindungskraft FV/F0
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Versuche mit Diffusionssperre zwischen Aluminium und Kupfer (LZV 4 und LZV 5) 
 
Bild 56: LZV 4: Galvanisch verkupferte Aluminiumlegierung mit Zwischenschicht (ZWS) 
 Zeitabhängiger Verlauf von Verbindungskraft und Verbindungswiderstand; strom-
durchflossen bei 105 °C 
 
Bild 57: LZV 5: Galvanisch verkupferte Aluminiumlegierung mit Zwischenschicht (ZWS) 
 Zeitabhängiger Verlauf von Verbindungskraft und Verbindungswiderstand; strom-
durchflossen bei 120 °C 























0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
























Betriebszeit tb in h
Aluminiumstromschienen galvanisch 
verkupfert mit Zwischenschicht (Al-Cugalv)
Dauerlast 105 °C
 bezogene Verbindungskraft FV/F0
Gütefaktor ku
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Betriebszeit tb in h
Aluminiumstromschienen galvanisch 
verkupfert mit Zwischenschicht (Al-Cugalv)
Dauerlast 120 °C
 bezogene Verbindungskraft FV/F0
Gütefaktor ku
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A.10 Diffusionsparameter 
Tabelle 49: Zusammenstellung verschiedener Literaturwertewerte für die Aktivierungsener-
gie Q in eV der Diffusionsprozesse der IMP im System Al-Cu 
intermetallische Phase (IMP) 
Quelle Sekundärli-teratur*) -Al2Cu 2-AlCu Al3Cu4  Al2Cu3  2-Al4Cu9  
1,32 1,54 2,39 1,43 1,41 [20]  
1,27 0,85 2,66 1,45 1,37 [20]  
1,27 0,85 2,66 1,46 1,37 [19] Ja 
1,27 0,85 2,66 1,46 1,37 [24] Ja 
1,27 0,85 2,66 1,46 1,37 [18] Ja 
1,27 0,85 2,66 1,45 1,37 [22] Ja 
1,27 0,85   1,37 [73] Ja 
0,74 0,88   0,93 [73]  
1,01 1,11   1,22 [59]  
1,23-1,52 0,81-0,91   1,18-1,26 [53]  
1,12 1,02    [23]  
1,08 1,38    [74]  
0,78    0,83 [75]  
0,78    0,83 [78] Ja 
1,01    1,22 [73] Ja 
1,11 1,02    [73] Ja 
1,02     [75] Ja 
1,10     [75] Ja 
1,31     [19]  
1,31     [75] Ja 
1,22     [74] Ja 
1,55     [74]  
*) Gibt an, ob die angegebenen Werte selbst bestimmt oder aus anderen Quellen zitiert wurden 
Tabelle 50: Sonstige Diffusionsparameter der IMP im System Al-Cu 
Größe Ein-heit 
intermetallische Phase (IMP) Quelle 
Sekundärli-
teratur*) 
-Al2Cu 2-AlCu Al3Cu4  Al2Cu3  2-Al4Cu9    
D0 cm²/s 0,01 1,70E-06 2,70E-06 0,26 0,03 [19] Ja 
D02 cm/s 0,032 0,26 2,70E+06 1,70E-04 9,10E-03 [22] Ja 
D0 cm²/s 0,56 2,20 1,60E+06 2,10 0,85 [20]  
k02 cm²/s 0,01 1,70E-06 2,60E+06 0,26 0,03 [20]  
DH eV -0,14 -0,21 -0,21 -0,21 -0,22 [73] Ja 
DH eV -0,07 -0,07 -0,07 -0,06 -0,06 [73] Ja 
DH eV -0,16 -0,21   -0,21 [60]  
*) Gibt an, ob die angegebenen Werte selbst bestimmt oder aus anderen Quellen zitiert wurden 
D0 … Frequenzfaktor für Berechnung des Diffusionskoeffizienten D (s. Gl. (8), S. 7) 
k0 … Vorfaktor für Berechnung der Wachstumsrate 
DH … freie Enthalpie 
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Tabelle 51: Verschiedene Literaturwerte für die Diffusion von Al und Cu ineinander 
Diffusionsrichtung 
Quelle Sekundärli-
teratur*) Al in Cu Cu in Al 
Aktivierungsenergie Q in eV 
1,26 2,09 [18] Ja 
1,918 1,474 [83] Ja 
1,878 1,399 [82] Ja 
 1,431 [82] Ja 
 1,41 [82] Ja 
1,4  [11] k. A. 
 1,4 [83]  
0,87 0,8 [75] Ja 
0,94 0,78 [75]  
Frequenzfaktor D0 in 10-4m²s-1 
0,131 2,02 [82] Ja 
0,08 0,647 [82] Ja 
 1,3 [82] Ja 
 0,654 [82] Ja 
0,15  [11] k. A. 
 0,647 [83]  
*) Gibt an, ob die angegebenen Werte selbst bestimmt oder aus anderen Quellen zitiert wurden 
Über den Zusammenhang zwischen der Dicke dIMP der jeweiligen Phase und der Diffusionszeit 
wird in vielen Arbeiten eine von der Temperatur abhängige Wachstumsrate k (s. Gl. (23), S. 47) 
ermittelt. Es ist zu beachten, dass dieser Zusammenhang nur für die Volumendiffusion gilt. 
Für niedrige Temperaturen wie z. B. den 90 °C aus den Langzeitversuchen (s. Kapitel 5) domi-
niert möglicherweise die Grenzflächendiffusion (s. Kapitel 2.2.1). In der Literatur sind fast 
keine Wachstumsraten für Temperaturen unter 200 °C verfügbar. Deshalb wurden die in der 
Literatur angegebenen Wachstumsraten grafisch über dem Reziproken der Temperatur loga-
rithmisch aufgetragen (Arrhenius-Darstellung). Durch die aufgetragenen Werte wurde eine 
Gerade ermittelt (Bild 58). Aus dieser Geraden wurden die für die Berechnung der Wachs-
tumsrate notwendigen Parameter bestimmt (Tabelle 52, Gl. (33) und daraus die Wachstums-
rate der IMP für die Temperatur der Langzeitversuche von 90 °C bestimmt. Anhand der so 
ermittelten Wachstumsraten wurde die theoretisch zu erwartende Dicke der IMP-Schichten 
mit Gl. (23) abgeschätzt. 
Tabelle 52: Aus der Gesamtheit der Literaturwerte ermittelte Parameter für die Wachstums-








   (33) 
intermetallische Phase (IMP) 
-Al2Cu 2-AlCu Al3Cu4  Al2Cu3  2-Al4Cu9  
k0² in cm²/s 7·10-5 2·10-5 2·107 0,74 0,10 
Qk in eV 0,93 0,97 2,89 1,51 1,32 
kIMP in cm²/s 
für  = 90 °C 
8,98·10-18 7,23·10-19 6,86·10-33 9,42·10-22 4,54·10-20 
k0² …Vorfaktor, QK …Aktivierungsenergie 





Bild 58: Grafische Darstellung der Literaturwerte für die Wachstumsraten der einzelnen IMP 
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A.11 Gerillte Stromschienen 
Durch das Rillen der beiden Kontaktflächen in jeweils 90 ° versetzte Richtungen entstehen bei 
der Montage definierte Kreuzungspunkte, die gezielt mikroskopisch untersucht werden kön-
nen. 
 











Im Netz der Elektroenergieversorgung werden einzelne Netzkomponenten und Betriebsmittel 
durch Verbindungen elektrisch zusammengeschaltet. Dabei werden häufig Schraubenverbin-
dungen mit Stromschienen eingesetzt. Diese müssen über mehrere Jahrzehnte zuverlässig 
hohe Ströme tragen können. Abhängig von der sich einstellenden Temperatur an den Verbin-
dungen altern diese mit der Zeit. Die Alterung wird je nach Verbindungssystem von verschie-
denen Mechanismen beeinflusst, die alle parallel ablaufen. Bei ruhenden, stationären elektro-
technischen Verbindungen, deren Kontaktpartner aus verschiedenen Materialien bestehen, 
können abhängig von der Paarung intermetallische Phasen (IMP) entstehen. Die sich bilden-
den IMP haben schlechtere elektrische und mechanische Eigenschaften als die reinen Me-
talle. Daraus resultiert ein höherer Verbindungswiderstand. Die erzeugte Verlustleistung so-
wie die Temperatur der Verbindung steigen an. Speziell bei Aluminium-Kupfer-Verbindungen, 
die nicht langzeitstabil sind, wird als maßgebliche Ausfallursache das Bilden von IMP gesehen. 
Zum System Al-Ag ist in der Literatur nur wenig bekannt.  
Für diese Arbeit wurden phasenreine IMP der Systeme Al-Cu und Al-Ag mit unterschiedlichen 
Herstellungsverfahren bei möglichst identischen Randbedingungen hergestellt. Diese wurden 
mit einer speziell für diese Proben entwickelten Messeinrichtung elektrisch charakterisiert und 
der ermittelte spezifische elektrische Widerstand der IMP und ihr Temperaturbeiwert mit Wer-
ten aus der Literatur verglichen. An verschiedenen Schraubenverbindungen mit Stromschie-
nen aus Aluminium und Kupfer wurden Langzeitversuche von bis zu 3 Jahren durchgeführt. 
Der Verbindungswiderstand wurde abhängig von der Zeit ermittelt. Mithilfe der an den IMP 
ermittelten elektrischen Eigenschaften wurde deren Einfluss auf den Verbindungswiderstand 
berechnet. Die Ergebnisse dieser Modellrechnung wurden mit den Ergebnissen aus den Lang-
zeitversuchen verglichen. 
 
